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Броуновское движение и молекулы‘). 


І. 28 


1. Когда мы наблюдаемъ жидкость, находящуюся въ 
равновћсіи, — наприм®ръ воду въ стакан, — то вс 
части. этой жидкости кажутся намъ совершенно непо- 
движными. Если мы помвстимъ въ жидкость болБе 
плотный предметъ, то зтотъ предметъ, если онъ--сфе- 
рическій, опускается въ ней по вертикальному направле- 
нію и въ концЪ концовъ всегда достигаетъ дна сосуда. 
Наконецъ, мы знаемъ, что когда этоть предметъ, нахо- 
дится на дн сосуда, онъ уже не поднимается; это 
явлене можеть служить даже наглядною иллюстращею 
принципа Карно (невозможность регреиит тов йе второю 
рода). 

Эти, столь знакомыя намъ, понятія пригодны, однако, 
лишь для величинъ того масштаба, къ какому привыкъ 
нашъ организмъ; въ самомъ дла, достаточно наблю- 
дать при помощи микроскопа маленькія частицы, нахо- 


дящіяся въ какой-нибудь жидкости, чтобы зам тить ашаа 


дующее: каждая изъ этихъ частицъ, вмБето того, чтобы 
пріобрВсти, въ соотвЪтствіи со своей плотностью, пра- _ 


1) Докладъ, прочитанный во „Французскомъ физическомъ обще- а 
ствЪ“ 15 апр®ля 1900 г. _ ааа тие 


новыя идви въ Фивикв. св. Г. 
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вильное движеніе, паденія или подъема, оказывается, 
напротивъ, вовлеченной въ совершенно неправильное 
движен!е. Она движется взадъ и впередъ, останавли- 
вается, опять отправляется въ путь, поднимается, опу- 
скается, снова поднимается и отнюдь не стремится притти 
въ неподвижное состояніе. 

Такому движенію дано названіе Броуновское движенге; 
это назваше дано въ честь естествоиспытателя Броуна, 
который замЪтилъ его еще въ 1827 году и убЪдился, 
что взвЪшенныя внутри жидкости части движутся тВмъ 
оживленн е, чбмъ онЪ меньше. 

Возможно показать это явлеше объективно, хотя про- 
эктировать его на экран вообще трудно. Полезно дать 
указанія на т предосторожности, которыя позволяютъ 
получить наилучшій результатъ. Внутри взятой для на- 
блюденія жидкости проектируютъ изображеніе электри- 
ческой дуги (или, лучше, солнца), задерживая при 
этомъ при помощи водяной ванны весьма значительную 
часть темныхъ тепловыхъ лучей. Лучи, отраженные 
взвЪшенными частицами, проходятъ, какъ при прямомъ 
наблюдеши, черезъ иммерзіонный объективъ и сильно 
увеличивающій окуляръ и затвмъ приводятся къ го- 
ризонтальному направлено призмой съ полнымъ вну- 
треннимъ отраженіемъ такъ, чтобы дать изображеніе 
зеренъ на экран изъ матоваго стекла, по другую сто- 
рону котораго находятся зрители; экранъ предпочти- 
тельнве разлинованный клвтками, чтобы на, немъ были 
замтные для глаза пункты. При употребленти прозрач- 
наго маловаго экрана свзть использовывается лучше, 
аВмъ при обыкновенномъ разсЗивающемъ экран, такъ 
какъ при такомъ экран значительная часть свЪта нат 
правляется туда, гдв нЪтъ ни одного зрителя. Линей- 
ное увеличеніе микроскопа можеть быть доведено 


до 10.000. И 
Но самую большую важность представляеть выборъ 
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подходящей для опыта эмульсіи. Въ тБхъ - немногихъ 
попыткахъ проектированія, какія дБлались до сихъ поръ; 
діаметръ зеренъ бълъ по величинЪ порядка, одного ми- 
крона, и изображенія` такихъ зеренъ ‘оказывались съ 
трудомъ: доступными для воспріятія на разстоянщ, пре- 
вышающемъ 3 метра (по -крайней мЪрЪ, призевЪтВ. 
дуги). Мене крупныя зерна видны еще хуже,.и остается: 
прійти къ выводу, что лучше проектировать. крупния 


зерна, а не мелкія. Правда, у первыхъ движеше слаб е; 5 


но оно все-таки еще вполнъ достаточно для того,чтобы 
можно было различить существенныя’. черты. явленія: 
Нужно, стало быть, умЪть приготовить частицы съ 
даметромъ и въ нЪсколько. микроновъ;:это желательно 
равнымъ  образомъ и въ цђляхъ ‘собственно экспери- 
ментальнаго изученія Броуновскаго движения. `Я изложу 
какимъ путемъ мн удалось получить крупныя :сфе- 
рическія зерна гуммигута и мастики. При такихъ зер- 
нахъ въ большой зал, въ которую тщательно преграж- 
денъ доступъ посторонняго свЪта, .можно.: зам тить 
Броуновское движеше даже на разстояніи 8 или 10 
метровъ отъ ‘экрана. га а В 
(2) Въ первое время это зам чательное движен!е.обра- 
щало: на себя мало внимая. Кром% того; оно :долго 
оставалось неизвЪстнымъ большинству физиковъ,. си 
можно предполагать, что тв, кто слыхаль о немърсчи- 
тали его аналогичнымъ движенпо пылиноюв; которыя 
мы видимъ кружащимися въ лучахъ ‘солнца подъ дЪйЙ= 
стыемъ. слабыхъ. теченій воздуха, вызываемыхъ:неболь- 
шими различями въ упругости и температур». 5 :. 
„Трудно установить съ точностью, какъ появилась 
впервые ‘и какъ развилась гипотеза, которая основу 
Броуновскаго движенія видить въ движеніц молеку 


Первое имя, которое можно назвать, говоря объ :этомъ, 


есть, быть можеть, имя Винера. Этотъ ученый угадалъ 
почти на первыхъ порахь развитія: кинетической теоріи 


е 
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теплоты, что молекулярныя движенія могли бы даль 
объясненіе занимающаго насъ здЪсь явлешя (1863 г.). 
Спустя нЪкоторое время (около 1880 г.) братья Дельсо, 
Карбонель и Тиріонъ, напечатали нЪсколько замЪтокъ 
о „Термодинамическомъ происхождени Броуновскихъ 
движеній“. Въ зтихъ замЪткахъ встр$ чаются весьма за- 
м чалельныя указания. „Въ случа» поверхности, обладало- 
щей достаточнымъ размЪромъ,—говорятъ эти авторы, — 
молекулярныя столкновенія, причина давленія, не про- 
изводятъ никакихъ колебаній взвъшеннаго тБлъца, такъ 
какъ въ совокупности такіе удары одинаково толкаютъ 
это тЪльце по всЪмъ направленіямъ. Но если поверх- 
ность не настолько велика, чтобы быть въ состоянін 
обезпечить уравновъшене всЪхъ неправильностей, то 
необходимо будетъ допустить существованіе давленій, 
не равныхъ и непрерывно изм$няющихея отъ одного 
мЪста къ другому; давленя эти законъ большихъ чи- 
сель уже не приводитъ боле къ однообраз!о, и равно- 
дБйствующая ихъ уже не будетъ равняться нулю, но 
будетъ постоянно мЗняться и по своей напряженности, 
и по своему направлено. ДалЪе, неравенства будуть 
становиться все болве и болће замфтными по мЪрЪ 
того, какъ мы будемъ брать все меньшее и меньшее 
тВло, и въ то же время колебанія его будутъ стано- 
виться все болВе и боле рЪзкими“... 
Къ сожалн!ю, эти мысли остались мало извЪстными. 
Кажется, что онъ и не сопровождались какими-либо 
опытными данными, достаточными для подтвержденія 
того, до извъстной степени поверхностнаго объясненія, 
которое было только-что приведено. ВслЪдстве этого, 
предложенная теорія не завоевывала себЪ признанія У 
тЬхъ, кому она могла быть извЪзетна. : я Ва 
- Совершенно обратно работы Гуи (1888 г.) доказали 0 
ааа: не только то, что гипотеза движенія молекулъ давала 
ЭРЕ для Броуновскаго движешя пріемлемое объясненіе, но. 


742, 
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еще и то, что нельзя было бы вообразить себф какую- 
либо другую причину этого движенія. Блестящія изслђ- 
дованія Гуи тотчасъ же пріобрђли широкую извЕст- 
ность, и только съ этого времени Броуновское движе- 
ше заняло мЪсто среди важныхъ вопросовъ общей 
физики. 
Во-первыхъ, Гуи установилъ, что Броуновское- дви- 
женіе не обусловлено сотрясеніями, получаемыми жид- · 
костью, ибо, напримЪръ, ночью и въ деревенской тиши 
оно наблюдается такъ же хорошо, какъ и днемъ вблизи 
людной улицы, по которой про бзжаютъ тяжелые зки- 
пажи. Это движеніе не обусловлено также и конвекціон- 
ными токами, возникающими въ жидкостяхъ при отсут- 
ствіи термическаго равновћсія, ибо оно не мЪняется 
замфтно и тогда, когда наблюдатель потратить множе- 
ство усил,. чтобы добиться такого равнов$ я. Такимъ 
образомъ, нужно отказаться отъ всякихъ сравнени ме- 
жду Броуновскимъ движенемъ и движешемъ пыли- 
нокъ, толкущихся въ солнечныхъ лучахъ. Именно въ 
зтомъ послъднемъ случа%ф легко видЪть, что сосъдня 
пылинки, въ общемъ, движутся въ одномъ направле- 
ни, нам чая грубо общую форму увлекающаго ихъ по- 
тока, и напротивъ, одной изъ самыхъ яркихъ особен- 
ностей Броуновскаго движенія является абсолютная не- 
зависимость перемЪщеній двухъ сосЪднихъ частицъ, 
какъ-бы близко ни проходили он одна возлћ другой. 
Наконецъ, нельзя заподозрить здБсь и неизбЪжнов 
освБщене препарата, ибо Гуи удавалось сразу умень- 
шать освъщене въ тысячу разъ; ничуть не изм Вняя 
зтимъ наблюдаемаго явленія. ВсБ другія причины, какія 
можно было послЪдовательно предположить здесь, про- 
изводили такъ же мало дЪйствія; казалось, что и самая 
природа частицъ не имћетъ никакого значен!я, а отсюда 


не трудно было прійти къ заключенію, что частицы слу- — 


жать только указателемъ внутреннихъ движеній въ - 
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жидкости и дЪлаютъ это тъмъ лучше, чЪмъ он — 
мельче; вЪль, и пробка лучше, чъмъ большое судно, 
сл дуетъ за движеніями морскихъ волнъ. 
‚ > Такимъ образомь, здњсь проявляется основное, вњчное свой- 
ство 171010, что мы называемъ жидкостилю въ состояни ея 
равновтсія. Такое равновњсіе существуетъ только, какъ нљчто 
среднее, и лишь для большилъ массъ; это —равновњсіе стати- 
стическое. Въ дъйствителъности вся жидкость непрерывно и 
вполңт::неопредтъленно` возмущается движеніями, тльмъ болње 
пнтенсивными, чњмъ` меньше тт. части жсидкости, которыя 
затватываются этими движеніями. Такимъ образомъ, идея 
статистическато равновтьсая жидкости бполнаь илллозорна. 
“3. Итакъ, здБсь передъ нами движен!е, которое про- 
должается неопредБленно безъ внъшней причины. Ясно, 
что это движеніе не стоить въ противорћчіи съ прин- 
ципомЪ сохраненя энергіи.. Достаточно, чтобы всякое 
приращенте скорости зерна сопровождалось охлажде- 
ніемъ жидкости въ непосредственной близости къ этому 
зерну; и равнымъ образомъ, всякое уменьшеше скоро- 
сти: сопровождалось: мЪстнымъ` нагрћваніемъ; мы при- 
 ходимъ къ заключенио,. что и термическое равновтосге, въ 
свою очередь, есть лишь равновтьсте. статистическое. Но слЂ- 
дуетъ замЪтить,—и эта крайне важная идея принадле- 
жить также Гуи, —что Броуновское движен!е не можетъ 
быть: согласовано съ тзми очень опредћленными` фор- 
мулировками, кая слишкомъ часто дають принципу 


Карно.” Наприм%ръ, достаточно прослЪдить въ водЪ, на-. 


` ходящейся въ термическомъ равновЂЪсіи, за частицею, 
боле плотною, чЪмъ вода, и мы увидимъ, что въ 
‘извзстные` моменты эта частица самопроизвольно под- 
нимается, преобразовывая такимъ путемъ въ работу 
часть теплоты окружающей среды. Значитъ, нельзя уже 
говорить, регрейлит торе второго рода—невозможно, 
а надо сказать: „Во предљлазъ тльхь величин», какгя прсд- 
ставляютъ Оля насъ интересь практически, регрейит то Иа 
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второзо рода, въ общемъ, настолько незначительно, что было бы 
неразумно принимать ео во вниман е“. Впрочемъ, подобныя 
ограниченія уже. давно были предложены, и я напомню 
того „демона“, котораго создала фантазія Максвеля, и 
который, будучи достаточно ловкимъ, чтобы успЪвать 
схватывать отдфльныя молекулы, заставляеть по про- 
изволу теплоту переходить, безъ работы, изъ области 
холодной въ область теплую. Однако, до тЪхъ поръ, 
пока ограничились лишь учаспемъ невидимыхъ мо- 
лекулъ, было невозможно, при отрицани существова- 
нія такихъ молекулъ, вЪрить въ совершенную непрелож- 
ность принципа Карно. Такая вЪра являлась бы уже не- 
разумной теперь, когда, эта, непреложность оказывается 
въ противорвчи съ ощутимой дъйствителуностъо. Впро- 
чемъ, практическая важность принципа Карно этимъ 
не поколеблена, и, думаю, мн нЪзть нужды увфрять, 
что было бы неблагоразумно разсчитывать на Броунов- 
ское движеніе въ.цђляхъ подняпя камней, предназна- 
ченныхъ для постройки дома. 

4. Вернемся къ молекулярной гипотез в. ров извЪ- 
стно, допущеніе этой гипотезы тотчасъ же заставляетъ, 
въ виду различныхъ соображенш изъ области хими и, 
въ особенности, въ виду явленій замвщешя признать 
и существованіе атомовъ. Когда, наприм®рь, мы ра- 
створяемъ въ водђ кальцій, то мы выгоняемъ только по- 
ловину того водорода, который содержитъ вода. Водо- 
родъ этой воды,: стало быть, и водородъ каждой моле- 
кулы; состоитъ, слЪдовательно, изъ двухъ различныхъ 

частей. Ни одинъ опытъ не приводить къ различенію, 
большаго числа частей, и потому есть основаніеду- 
мать, что 06% эти части не могутъ быть разсбченн ни- 
какими химическими средствами, что он, однимъ сло- 
вомъ, суть атомы. Съ другой стороны, всякая масса 
воды, а слъдовательно, и всякая молекула воды вЪситъ. 
въ 9 разъ больше, чъмъ содержимый ею водородъ; мо- 
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лекула воды, содержащая 2 атома водорода, вЪситъ, 
значитъ, въ 18 разъ больше, чЪмъ атомъ водорода. По- 
добнымъ же образомъ можно установить, напримЪръ, 
что молекула метана вЪситъ въ 16 разъ больше, чъмъ 
тотъ же атомъ водорода. Такъ, идя чисто химическимъ 
путемъ и пользуясь поняпемъ атома, можно получить 
отношеніе вЪса молекулы метана къ вЪсу молекулы 
воды, какъ 16:18. 

Между тъмъ, это отношеніе 16:18 есть какъ разъ 
отношеніе массы метана и массы паровъ воды, когда 
06% эти массы занимаютъ въ газообразномъ состояни 
одинаковые объемы при одинаковыхъ условіяхъ темпе- 
ратуры и давленія. Такъ какъ и масса метана, и масса 
паровъ воды находятся въ томъ же отношени, что и 
молекулы обоихъ тЪлъ, то, очевидно, обЪ содержатъ 
одинаковое часло молекулъ. Этотъ результатъ полу- 
чаеть общее значеніе для различныхъ газовъ, и такимъ 
образомъ мы экспериментальнымъ путемъ находимъ зна- 
менитую гипотезу, высказанную около вЪка назадъ Аво- 
гадро и немного позднЪе снова выдвинутую Амперомъ: 

„Два какитхь-либо заза, взятые въ одинаковыхь условіяхъ 
“температури и давленія, содержать въ одинаковомъ объемь 
одно и то же число молекулъ“. 

Массу какого-либо тБла, которая въ газообразномъ 
состояніи занимаетъ тоть же объемъ, что и два грамма 
водорода, взятые при тБхъ же температурв и давле- 
ни, —называютъ граммъ-молекулою этого тђла. Зна- 
читъ, законъ Авогадро равносиленъ слБдующему по- 
ложенію: 

Двљ какія либо оо иом содержатъ одинаковое. 
число. молекулъ. 

Это неизм%нное число ‚№ является универсальной 
постоянной, которую, мнв кажется, справедливо назвать 
8 постоянной. Авогадро. Если бы эта постоянная была изв%- 
® стна, то были бы извБстны масса любой молекулы и, 


у 
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масса любого атома. ВЪсъ молекулы воды, напримЪръ, 


18 
равняется № вЪсъ молекулы кислорода равняется 25 


и т. д.; также точно вЪсъ атома, кислорода, получаемый 


путемъ ДЕЯ граммъ-атома кислорода на №, соста- 
1,008 


вляетъ 29, вЪсъ атома водорода будетъ Буе ит до 

5. Нетрудно видЪть, кром% того, что опредБлен!е по- 
стоянной Авогадро дало бы намъ среднюю кинетиче- 
скую энергію поступательнаго движенія различныхъ 
молекулъ. Остановимся подробнЪе на этомъ важномъ 
вопрос%. 

Если жидкость состоитъ изъ одинаковыхъ молекулъ, 
находящихся въ непрерывномъ движеніи, то давленіе 
этой жидкостью, оказываемое на стЪнки сосуда, въ ко- 
торомъ она находится, объясняется ударами’ ея` моле- · 
кулъ объ эти ст$нки; для случая газа (въ которомъ 
‚ молекулы расположены въ большомъ разстоянши другъ 
отъ друга) можно, слЗдуя разсужденямъ Джоуля, | 
Клаузіуса и Максвеля, показать, что изъ такого пред- 
ставленія вытекаетъ точное соотношеше: 


зи 
ро = а "0, 
гд р, обозначает давленіе, которое я молекулъ, обла- 


дающихъ каждая средней кинетическою энергіей 20, 


развивають въ объем% о. 

Для граммъ-молекулы величина п становится рав- 
нымъ Ми ро-равньмъ АТ, причемъ Т есть абсолют- 
ная температура, а В--постоянная `идеальныхь газовъ 
(83,2.105 въ системЪ единицъ С. С. 8.); тогда преды- 
дущее уравнене принимаеть видъ 


2. № == ВТ, 


или | У 
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Но М имЂетъ одинаковую величину для всЪхъ тЪлъ. 
Поэтому и молекулярная энергія поступательнаго дви- 
женя имЪеть для всЪхъ газовъ одну и ту же сред- 
нюю величину, пропорціональную абсолютной темпе- 
ратур%, 


г == а. 


Постоянная а (се можно назвать постоянной молекуляр- 


ной энергіи), равная является, подобно М, универ- 


2№’ 
сальной постоянной. 

6. Мы получаемъ еще третью универсальную по- 
стоянную. Эта постоянная обнаруживается при изуче- 
ни явленій электролиза. Какъ извЪстно, разложеніе 
электрическимъ токомъ граммъ-молекулы даннаго элек- 
тролита сопровождается всегда перенесеніемъ одного и 
того же количества электричества; это объясняють, 
принимая, что во всякомъ электролит, находящемся въ 
раствор, часть молекулъ диссощирована на подвиж- 
ные ѓоны, являющіеся носителями опредБленныхъ элек- 
трическихъ зарядовъ; если мы назовемъ фарадеемь КО- 
личество элекричества Е (96.550 кулоновъ), которое пе- 
реносится чрезъ растворъ при разложенши одной граммъ- 
молекулы соляной кислоты, то, какъ извЪстно, разло- 
жене граммъ-молекулы какого-либо другого вещества 
сопро ождается переходомъ ц Благо числа фарадеевъ, 
и сл довательно, всякій 1онъ переноситъ зарядъ, рав- 
ный заряду водороднаго іона, взятому’. цБлое число 
разъ. Этоть зарядъ водороднаго іона, ‘обозначаемый е, 
представляется такимъ образомъ недБлимнмъ и обра- 
зуеть атомъ электричества или электронъ. 

Эту универсальную постоянную мы опредБлимъ, 
если будемъ знать № или а, ибо мы имЂемъ: ( 
№ = Е, 

т. е, въ электростатическихъ единицах С. а. 5: 
е = 96550.3. 10° = 29. 10'3, 


уа". 


БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНЕ И МОЛЕКУЛЫ. 11 


такъ какъ въ состояніи іоновъ граммъ-атомъ водорода 
или иначе, № атомовъ водорода переносять одинъ фа- 
радей. Такимъ образомъ сразу находятся всЪ три 
универсальныя постоянныя з е, а. Можно ли полу- 
ЧИТЬ ЭТО? 

7. ИмЪть отвЪтъ на этотъ вопросъ и г зариб 
приближенно величину самихъ молекулъ явилась воз- 
можность на основани зам Бчательньхъ трудовъ Клау- 
зіуса, Максвеля и Ванъ-деръ-Ваальса. Я изложу здЪсь 
вкратц% общи ходъ этихъ изсл$дованйй. 

Во-первыхъ, для каждаго газа, вычисляють средни 
квадрать 0? молекулярной скорости, исходя изъ дан- 
наго выше уравненія . 

2 М = 81; 


здъсь 2№ можеть 88 замБнено посредствомъ МО, 
если чрезъ М обозначить массу граммъ-молекулы раз- 
сматриваемаго газа. Такимъ путемъ находятъ, что С 
относится къ порядку величинъ въ нЪсколько сотъ мет- 
ровъ въ секунду (435 метровъ при О° для кислорода). 

Само собою разум%фется, что скорости молекулъ крайне 
изм нчивы и неравны, но если газъ поставленъ въ ус- 
ловія, остающіяся постоянными, то относительное число 
молекулъ, имЪющихъ опредБленную скорость, остается 
неизмённымъ. Допуская, что вЪроятность какой-либо 
слагаощей 2— независима отъ величинь слагающихь 
уй г, или еще допуская, что величины каждой сла- на 
гающей распредвлень по ту и другую стороны нуля, за 
сообразно закону. случайностей. (Лалласъ-Гауссъ),-Мак- = 
„свель сум ль опредБлить законъ роопред па моле- ! 
кулярныхъ скоростей. 


Законъ этоть позволяетъ вычислить среднюю. ско- 57 
2582 т 


рость ©, которая не равна О (е же точно, какъ 
27), но которая в нев- 


не есть корен; квадратный изъ “ 
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начительно разнится отъ него (© = 0,92 И). Дал%е, тотъ 
же законъ даетъ возможность провЪрить вычисленіемъ 
гипотезу, согласно которой внутреннее треніе между дву- 
мя параллельными слоями, обладающими различными 
скоростями, проистекаетъ отъ постояннаго попадан!я въ 
каждый слой молекулъ изъ другого слоя. Максвель на- 
шелъ такимъ образомъ, что & коэффищенть внутрен- 
няго тренія или вязкости (коэффиціентъ, который можеть 
быть ‘измтрень на самомь дъль) долженъ приблизительно 
равняться одной трети произведенія слЕдующихъ трехъ 
количествъ: абсолютная плотность газа ё (которую даютъ ` 
в сы), средняя скорость молекулы © (которую мы умемъ 
вычислять) и средн свободный пробЪгъ молекулы Ё 
(средняя величина пути, какой пробЪгаетъ молекула по 
прямой линш между двумя послЪдовательными стол- 
кновеніями). 


Этоть среднёй свободный пробњњ можеть быть опредБ- 
ленъ; напримБръ, для кислорода или азота при обыкно- 
венной температур и атмосферномъ давленіи онъ рав- 


няется прибл домтольн о микрона. 


10 
Съ другой стороны, разсужденіе, которымъ мы обя- 
заны Клаузіусу, показываетъ, что этоть средній свобод- 
ный пробъгъ можетъ быть вычисленъ и другимъ путемъ, 
въ функціи разстоянія между молекулами и размБровъ 
молекулъ. Въ самомъ дВлБ, понятно, что такой про- 
бъгь будеть тъмъ меньше, чЪмъ. молекулы будуть 
другъ къ другу ближе, и чвмъ онъ будуть крупн е. 
Но можно различнымъ образомъ занимать въ про- 
странствБ мЪсто, и напримБръ, молекула, имБющая: 
форму стержня (таковыми могуть быть нЪкоторня мо- 
лекулы жирнаго ряда) будетъ загромождаль путь иначе, 
„ чвмъ шарообразная молекула. За отсутствіемъ какихъ 
бы то ни было знаній о форм молекулъ, долгое время 
думали, что не будетъ грубой ошибки, если уподобить 


З 
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ихъ сферамъ съ даметромъ, равнымъ среднему раз- 
стоянію центровъ двухъ молекулъ въ моментЬ ихъ стал- 
киванія. Эта гипотеза, впрочемъ, можетъ быть вполнЪ 
строгой для случая молекулъ, состоящихъ изъ одного 
атома, (ртуть, аргонъ и пр.). | | 

Приближенное вычисленіе Клаузіуса, исправленное 
Максвелемъ, показываетъ, что приблизительно мы дол- 
жны имЪть: 


- 1 1 - 
п р—= ——° т, 


здвсь Ш обозначаеть діаметръ молекулы, а п--число 
молекулъ въ каждомъ кубическомъ сантиметрВ. Такъ 
какъ мы имБемъ уже Г, то второе соотношеніе, связы- 
вающее пи В, дало бы намъ діаметръ молекулъ и ихъ 
число п въ кубическомъ сантиметрЪ. Въ такомъ слу- 
чаЪ, умножая это число п на извЪстный объемъ граммъ- 
молекулы при величинахъ температур и давленія, 
принятыхъ въ вычисленіи, мы получили бы М, число 
молекулъ въ граммъ-молекул%, т. е. мы знали бы три 
искомыя универсальныя постоянния. ; ; 

Однако, это второе соотношеніе между пи ДР не 
такъ легко получить. 

8. Можно, во-первыхъ, замЪтить, что въ жидкомъ 
состояніи тБла молекулы этого тБла не могуть быть 
сжаты болве, чЪмъ ядра въ куч ядеръ. А слЪдова- 
тельно, и 

п. 4 (2) ИЛИ 1 г” рв < 0,73 Ф, 
8 2 6 на 

если черезъ Ф обозначимъ объемъ, который въ жидкомъ — 
состояніи и при низкой температурВ занимаеть масса 
кубическаго сантиметра разсматриваемаго газа. Это не-_ 
равенство въ соединенш съ предъдущимъ уравненіемъ` 
даетъ намъ несомнвнно слишкомъ большую величину 
для р и, слВдовательно, несомивнно слишкомъ малыя 
величины для пи №. заби хе Е 
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Обыкновенно вычислене дБлаютъ для кислорода 
(при этомъ получается №>79.10?2?); повторяя то же вы- 
численіе для ртути, молекулы: которой дЪйствительно 
могутъ быть сферическими, мы найдемъ, какъ низши 
предвлъ для М, величину боле высокую и, стало быть, 
боле выгодную, —а именно: а : 

М> 45.10”. 

Что же касается діаметра молекулъ, то для всЪхъ 
разсмотрзнныхъ газовъ получается эта величина мень- 
ше одной миллюнной доли миллиметра. 

Но діаметръ молекулы можетъ быть въ колоссальное 
число разъ меньше этой величины, и мы почувствуемъ 
себя удовлетворенными только тогда, когда установимъ 
самый низкій предълъ для него. Этого мы достигнемъ, 
воспользовавшись идеей Клаузіуса и Моссотти, согласно 
которой діэлектрическія свойства газа зависять отъ того, 
что каждая молекула газа поляризуется путемъ пере- 
мвщеня въ ней внутреннихъ злектрическихъ зарядовъ. 
Развивая эту гипотезу, мы напишемъ, что истиннын 
объемъ п молекулъ больше объема и, занятаго п про- 
водящими сферами, которыя могли быть помЪщены на 
мБсто молекулъ безъ измЪнен!я діэлектрическои п0- 
стоянной К. Теорія электростатики даеть для и вели- 
чину ст позтому можно написать: 

= 2 0 рз >: 


Примзняя это къ аргону и беря по прежнему пр? 
изъ уравненія Клаузіуса, получаемъ: : : 
таа № :200.10 це плата 

‚ Что же касавтея даметра, молекулъ, то найдено (для 
всъхъ разсмотрънныхъ` такимъ “ образомъ газовъ), что 
онъ превосходить одну десятимилмонную миллиметра. 

Итакъ, различныя молвкулярныя величины заклю- 
чены У насъ между двумя предвлами, которые, _ на- 
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сколько рЪчь идетъ о вЪсЪ каждой молекулы, относятся 
между собой, какъ 45 и 200. 

БолЪе тонкимъ анализомъ по этому вопросу мы обя- 
заны Ванъ-деръ-Ваальсу (1873). До работы Ванъ-деръ- 
Ваальса при вывод% уравненія газа пренебрегали двумя 
обстоятельствами: 1) объемомъ молекулъ газа, полагая, 
что этотъ объемъ ничтожно малъ по сравненпо-съ тБмъ 
объемомъ, въ которомъ движутся молекулы, и 2) тёмъ 
слабымъ дъйствіемъ, какое оказываютъ, вслЪдствте при- 
тяженія молекулы другъ на друга. Ванъ-деръ-Ваальсъ, 
принявъ во вниманіе оба эти фактора, получилъ свое 
знаменитое уравненіе: : Ер 


(р+=) (з-ъ) - в1, 


которое можеть съ большимъ приближеніемъ быть при- 
м няемо не только къ газообразному, но и къ жидкому 
состоянію т№ла; природа, изучаемаго тБла опредВляется 
въ этомъ уравненіи двумя постоянными а и 0; одна изъ 
этихь постоянныхь—а зависить отъ силы притяженія 
между молекулами тЪла, другая же постоянная 0 обо- ` 
значаеть учетверенный истинный объемъ молекулъ взя- 
той массы тБла, занимающей объемъ о. Поэтому, если р 
извЪстно, то уравненіе ; 


въ соединеніи съ уравненіемъ Клауз1уса-Максвеля 108- 
волить вычислить неизвЪстния я и Г. 

Это вычислене было сдЪлано для кислорода и азота, 
и для М получилась величина, приблизительно равная 
45.1022; повторивъ вычислеше для аргона, въ молекул 
котораго всего одинъ, атомъ, мы получим» ЭЯ 

\=62 102. | 

Однако, при этомъ довольно трудно опредфлить 
ошибку, какая можетъ получиться въ вычисленной 
величин № вслвдетве не полной строгости уравненія = 


У 
у 
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Клаузіуса-Максвеля и самаго уравненія Ванъ-деръ-Ва- 
альса. Ошибка въ 30%, не вызвала бы удивления. 

Съ этимъ опредвленемъ мы достигаемъ предфла 
перваго ряда усилій ученыхъ. Идя по совершенно дру- 
гимъ путямъ, мы найдемъ болЪе согласные и боле 
точные результаты. 

9. Мы видфли, что при одной и той же температур 
средняя молекулярная энергія одинакова для всЪхъ 
газовъ. Этоть выводъ сохраняетъ свою силу и тогда, 
когда газы смЪшаны. ИзвЪстно, въ самомъ дЪлЪ, что 
въ послфднемъ случаБ, т. е. въ смЪси, каждый отдЪль- 
ный газъ давить на окружающую его оболочку, какъ 
если бы онъ быль одинъ, Т. е. что п молекулъ этого газа 
развиваютъ въ объем о то же самое парціальное да- 
вленіе, какъ если бы онъ однЪ находились тамъ, и та- 


кимъ образомъ 3. Ре“ 


а а слЪдовательно и то с0- 


храняетъ ту же величину. НапримЪръ, молекулы аргона | 


и кислорода, находящіяся въ воздух%, обладаютъ той же 
средней кинетической энергіей, какой обладалъ бы ка- 
ждьи изъ этихъ газовъ, взятый отдЪльно. 

Эта неизм$няемость не ограничивается газообраз- 
нымъ состояніемъ, и прекрасные труды Вантъ-Гоффа 
показывають, что она простирается и на молекулы въ 
разведенныхъ растворахъ. Представимъ себЪ полупрони- 
_ цаемую оболочку, заключающую такой растворъ и отд - 
ляющую его оть чистаго растворителя; эта оболочка 
свободно пропускаетъ молекулы растворителя, которыя 
не могутъ, слЪдовательно, оказывать на нее никакого 
дќвленія, но она задерживаетъ растворенныя молекулы. 
Удары этихъ молекулъ объ оболочку разовьютъ при 
такихъ условіяхъ осмотическое давленге Р; прим няя то же 
разсужденіе, какъ и для случая газовъ, мы можемъ вн- 
числить давленіе Р и найдемъ, что 


2 
Ро = ап, 


0 
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гдЪ Иобозначаетъ среднюю энергію поступательнаго дви- 
женя п молекулъ, заключенныхъ въ объем% о оболочки. 

Но, какъ показалъ Вантъ-Гоффъ, изъ опытовъ Пфеф-. 
фера. вытекаетъ, что осмотическое давление равно да- 
вленію, которое оказывало бы растворенное вещество, 
если бы оно при такой температур одно занимало въ 
газообразномъ состоянш объемъ оболочки. Итакъ, ША 
равно и: молекулы тВла, находящагося въ раствор®, 
имвютъ ту же среднюю энергію, какую имли бы моле- 
кулы этого тБла, если бы это тБло при той же темпе- 
ратурБ было въ газообразномъ состояни и занимало 
объемъ, равный объему раствора. 

По этому поводу слБдуетъ сдЪлать зам чане, кото- 
рое само собой приводить на мысль ту формулировку, 
къ какой труднымъ путемъ приходить кинетическая 
теорія жидкости. Законъ Вантъ-Гоффа учить насъ, что 
молекула, этиловаго алкоголя, раствореннаго въ вод, 
имЪеть ту же энергію, какъ и какая-либо изъ моле- 
кулъ пара, носящагося надъ растворомъ; эта молекула 
им ла, бы опять-таки такую же энергію, если бы она на- 
ходилась въ хлороформ% (т. е. если бы она, была окру- 
жена молекулами хлороформа), или даже если бы она 
была въ метиловомъ, либо пропиловомъ алкогол$; это 
безразличе къ природъ молекулъ той жидкости, въ ко- 
торой движется наша, молекула, заставляетъ думать, что 
эта молекула будеть обладаль такой же энергіей и 
тогда, если она очутится въ этиловомъ алкогол, т. е. 
если она будеть представлять собой одну изъ молекулъ, 
образующихъ чистый этиловый алкоголь. Мы видимъ 
отсюда, что въ жидкости ли, или въ газЪ молекулярная’ 
знерпя--одинакова, и мы можеть сказать теперь: 

При одной и той же температурть молекулы всьло тилд 
въ жидкомъ или 1азообразномъ состоянии имтють одну и ту же 
среднюю кинетическую энер, пропорщгоналъную ‘абсолютной 
температурњ. | поз оа 
Дшцропетровсъхо \ 
88 вид ПІ2ЛОЛЕНА: 


© 
С О С ааа ч + 


новыя идви въ Физикз. СВ. |. 
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Можно еще расширить это положене, уже столь: 
обобщенное. Это положеніе подразумЂваетъ и для тя- 
желыхъ молекулъ сахара, которыя движутся въ подса- 
харенной водЪ, ту же среднюю энергію, какъ и для под- 
вижныхъ молекулъ воды. Между тЪмъ, эти молекулы 
сахара содержать уже 35 атомовъ; молекулы же. сЪрно- 
кислаго хинина содержатъ ихъ болБе 100, и можно 
было бы привести еще болЪе  сложныя молекулы, на 
которыя простираются законы Вантъ-Гоффа (или законы 
Рауля, выводимые изъ законовъ Вантъ-Гоффа). 

Разсмотримъ въ такомъ случаЪ еще нЪсколько бо- 
лБе крупную молекулу, которая сама состоитъ изъ нЪ- 
сколькихъ молекулъ, — словомъ, разсмотримъ пъминку. 
Будеть ли она, согласно какому-либо новому закону, 
отв чать на толчки молекулъ, которыя ее окружаютъї 
Или не станетъ ли и ‘она поступать просто-напросто, 
подобно очень крупной молекулЪ, такъ, что ея средняя 
энергія окажется такой же величины; какъ и энергія 
отдъльной молекулы? Можно поколебаться относительно 
утвердительнаго отвЪта на послЪдній вопросъ, но такая 
гипотеза кажется, по меньшей мЪр В, достаточно пріем= 
лемой ддя того, чтобы стоило труда обсудить вытекало- 
щія изъ нея слБдетия. 

Мы, пришли, стало быть, къ наблюденію зеренъ эмуль? 
и и къ изученію этого чудеснаго движен!я, котораго 
одного было бы достаточно, чтобы подсказать молекуляр- 
ную гипотезу. Въ то же время мы пришли и къ болБе 
точной формулировк% теоріи этого движения, ибо мъ 
говоримъ не только то, что каждая частица, обязана: 
своимъ движенемъ толчкамъ молекулъ, но еще и то, 
что энергія этой частицы, поддерживаемая такими толч- 
ками, въ. среднемъ равна средней р каждой изъ 
зтихъ молекулъ. “ пан за 

‚ Положенія, праздоподобноств которъсжв: "только, ято, 
показана, могуть быть разсматриваемы, какъ частные 


17 : 7 Иоан Е РО ДАА) 
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случаи знаменитой теоремы 0 равномфрномъ распредБлени 
энергіи. Эта теорема была завоевана шагъ за шагом», 
благодаря трудамъ многочисленныхъ ученыхъ, изъ Ко- 
торыхъ необходимо вспомнить Максвеля, Гиббса, Больц-, 
манна, Джинса, Ланжевена. Эта теорема привела. къ 
утвержденію равенства, въ среднемъ, энергій поступа- 
тельнаго и вращательнаго движеній, охватывающихъ въ 
нЪдрахъ жидкости какія-либо сочетанія молекулъ. Эта, же 
теорема имЪла большое значеніе и въ другихъ вопро- 
сахъ. Она, напримЪръ, дала возможность предвид ть, 
исходя изъ числа атомовъ молекулы газа, отношен!е 
удЪльныхЪ теплоемкостей этого газа. Однако, доказа 
тельство этой теоремы требуетъ очень сложныхъ ВЫЗИ- 
сленій, и потому кажется, что предпочтительн$зе путь 
болЪе простой, хотя и менће строгій. Впрочемъ, слово 
„доказательство“ не должно возбуждать иллюзій, ибо 
гипотезы вводятся или сами · проскальзываютъ въ зти 
вычисленія, какъ и почти во всей теоріи· математиче- 
ской физики. < 
„ Словомъ мы пришли къ мысли, что средняя энергія 
поступательнаго движенія молекулы равна той: знергш, 
которой обладаютъ зернышки эмульсіи. Если, слБддва- 
тельно, мы найдемъ средство вычислить ‘эту энергію 
зернышекъ, исходя изъ величин», поддающихся изм'Б- 
ренію, то мы будемъ въ состояніи даль’ оцЬнку нашей 
теоріи. Въ самомъ двлЪ, могуть представиться два 
случая: или полученныя числа, будуть рЪзко отли- 
чалься отъ тЪхъ, каня были получены на основани 
выше приведенныхъ разсужденш и тогда, особенно, 
если числа стануть мЪняться СЪ перембной изуча- 
емыхъ зеренъ,--тогда, надежность кинетическихъ теорій 
уменьшится; или же Наши числа для всякихь размњровъ 
зерен» и. для всякало, рода зеренъ будуть соотвЪтствовать : 
порядку вычисленныхь теоретически, тогда мы. будемъ 
имфть ‘право считать установленной молекулярную 
2% 


20 + Ж. ПЕРРЕНЪ. 


теорпо этого движенія зеренъ; а кромЪ того, мы емо- 
жемъ тогда искать въ зтихъ опытахъ и средство для 
опредъленія молекулярныхъ величинъ. Я надБюсь по- 
казать, что опытъ далъ ясные результаты въ послЪд- 
немъ смысл%. 


П. 

10. СлБдующій премъ можеть показаться непосред- 
ственно ведущимъ къ цЪли: допустимъ, что измЪрена 
масса одного зернышка; нельзя ли въ такомъ случа 
получить, по крайней мЪрЪ, представлене о его сред- 
ней скорости, а сл Ъдовательно, и о средней энергия 
этого зернышка путемъ прямыхъ наблюденій: или раз- 
дВляя на продолжительность наблюденія разстояніе 
между двумя положеніями, какія зернышко занимало 
въ начал и въ концђ этого наблюденія (средняя ка- 
жущаяся скорость), или слЪдя въ проэкщи на экран 
за траекторіей этого зерна въ теченіе заданнаго вре- 
мени и затвмъ дЪля на это время всю длину зам чен- 
ной траекторіи? 

“Такъ сначала и дфлали, и въ различныхъ мемуа- 
рахъ мы находимъ опредфленныя величины скорости, 
‚ составляющія всего нЪсколько микроновъ въ секунду 

для зеренъ, относящихся къ порядку одного микрона; 
такой результатъ заставляеть приписать зтимъ зернамъ 
среднюю энергію приблизительно въ сто тысячъ разъ 
меньшую, чЪмъ та, какую даеть намъ кинетическая. 
теорія для: молекулы. Это совершенно противорё чить 
ученію 0 равном%рномъ распредБлени энергіи. 

Но подобныя опредвленя вполн ошибочны. Траек- | 

тори, описываемыя зернами, настолько извилисты и 
настолько быстро пробЪгалотся послвдними, что точно = 
_ прослвдить за движенями зеренъ не представляется. Ф 
с: возможннмъ. | о этого казкущвяси правов 5 
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представляется гораздо проще и много короче, чБмъ 
траекторія дЪйствительная. Такъ же точно кажущаяся 
средняя скорость зернышка въ теченіе даннаго проме- 
жутка времени „прямо безумно“ варіируетъ и по вели- 
чин, и по направлено и при этомъ нисколько не 
обнаруживаетъ стремленія къ какому-либо предБлу, 
когда время наблюдешя убываетъ. Въ этомъ можно 
убЪдиться, отмбчая въ проэкщи на экранЪ положен! я 
зерна черезъ минуту, а затБмъ, наприм%Ъръ, черезъ 
каждыя пять секундъ, или, еще лучше, фотографируя 
эти положенія каждую двадцатую секунды, какъ это и 
дБлалъ Викторь Анри, чтобы имЪБть кинематографи- 
чески снимокъ движешя. ВмъстЬ съ тБмъ нельзя про- 
вести и касательную ни въ какой точкЪ этой траек- 
торш. Такимъ образомъ въ этомъ явлеши` мы. встрЪ- 
чаемся съ однимъ изъ тБхъ случаевъ, когда нельзя 
не подумать о функціяхъ, не имбющихъ производ- 
ной, —функціяхъ, которыя напрасно было бы разсмал- 
ривать, какъ простые математические курьезы, ибо при- 
рода подсказываеть ихъ такъ же, какъ и функщи, 
имфюпция производную. - Е 

Итакъ, прямое измЪрен!е--невозможно. Перейдемъ 
къ ознакомленію съ тЪмъ путемъ, которымъ я слЪ- 
довалъ, ДРЕ : 

11. Предположимъ, что намъ удалось получить 
змульепо съ вполнЪ тождественными зернами; такую 
змульспо для сокращенія я буду называть однородной. 
Съ самаго начала, на основани соображеній, мнЪ ка- 
залось, что зерна этой эмульсін должны разм ститься 
`опредвленнымъ образомъ въ зависимости отъ высоты, = 
какъ это происходить съ молекулами газа подъ дБИ- = 
стыемъ силы тяжести. Подобно тому, какъ воздухъ` 
оказывается плотн%е на уровнв моря, чвмъ на вер-_ 


шин% горы, такъ же точно и зерна эмульсін, каково = 


бы ни было ихъ первоначальное. распредвлеше, должны. 
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въ концЪ концовъ пробрЪсти устойчивое положеніе, 
причемъ густота этихъ зеренъ въ послЪдовательныхъ 
слояхъ должна быть тъмъ меньше, чЪмъ высота слоя 
отъ дна сосуда больше, и законъ такого разрЪженія 
зеренъ долженъ быть одинаковъ съ закономъ разрЪ- 
женя воздуха при поднятіи отъ земной поверхности. 


Внимательное изучеше разсматриваемаго явленія 
вполн% подтверждаетъ такую догадку и даетъ законъ 
разръженія, который выводится путемъ разсуждешя, 
очень сходнаго съ тъмъ, какое позволило Лапласу 
связать высоту мЪстности съ барометрическимъ да- 
вленіемъ. 


 Представимъ себЪ однородную эмульсію, которая 
находится въ равновъсіи и помфщается въ вертикаль- 
номъ цилиндр съ поперечнымъ сВченемъ 9. Состо- 
‚яне горизонтальнаго слоя жидкости, заключающагося 
между уровнями № ий-|- ай, не изм$нилось бы, если бы 
этотъ слой былъ помвщенъ между двумя поршнями, 
проницаемыми для молекулъ воды, но непроницаемыми 
"для зеренъ. Каждый изъ зтихъ поршней подвергался 
бы осмотическому давлен!о, вел вдстве толчковъ С0 
"стороны зеренъ, которыя онъ задерживаетъ. Если 
эмульсія будеть сильно разведена, то это давлен1е 
можно вычислить путемъ того же разсужденія, какое 
примняется къ слабому раствору; такимъ образомъ, 
„если на уровн® л въ единиц объема имЂется п зеренъ, 
„то осмотическое давлене Р будетъ равно 2. п У, ТД 
Сур означаетъ среднюю энергію каждаго зерна; на уровни 
`®-- аһ это давленіе будеть уже составлять = (п ап) И. 
„Но мысленно выдзленный нами слой жидкости СЪ 
‘содержащимися въ немъ зернами не падаетъ; для этого 
` необходимо, чтобы существовало равновЪсе между 


Я 


‚ разностью осмотическихъ давлений, которая толкаеть я 
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этотъ слой вверхъ, и тБмъ, что влечетъ его внизъ, т. е. 
вБсомъ зеренъ, находящихся въ разсматриваемомъ слоф, 
минусъ потеря этого вЪса въ жидкости, согласно за- 
кону Архимеда: Отсюда, обозначая чрезъ Фф объемъ 
„каждаго зерна, черезъ А—плотность зерна и черезъ 
&— плотность жидкости, находящейся между зернами, 
мы получаемъ равенство: 


2 2 5 Тап = издво (0—8) 9. 


Проинтегрировавъ это выраженіе, мы получимъ сл - 
дующее соотношеніе между концентраціями распред%- 
‘ленія зеренъ ж и п въ двухъ слояхъ, для которыхъ 
разность уровней равна Л:. 


3 9 т = (д--дойдо 


„Зто соотношеніе можно назвать уравненгемъ распредњ- 
„ ленія змульсш, и оно, ясно показываетъ, что концент- 
рація зеренъ однородной 9мулъсги убъваетъ вмльспиь съ увели- 
ченіемъ высоты. созласно закону, выражающемуся показательной 
функшею, совершенно подобно тому, какъ изм няется 
и барометрическое. давленіе съ высотою мЪстности. 
Если можно будеть изм%рить другія величины, 
входящія; кромБ УУ, въ это уравненіе, то мы увидим», 
удовлетворяется ли оно во всЪхъ случаяхъ для посто- 
янной--величины И, и дБйствительно ли совпадаетъ 
зта величина съ той, какая была приближенно припи- 
сана. молекулярной энергіи. Въ случа утвердительнаго 
„отвЪта, законы идеальныхь газовъ можно будетъ счи- 
‚тать примвнимнми не только къ разведенньмъ раство- 


А. - 


-рамъ, но даже и къ -взвБшенннмъ внутри жидкости 
-видимымъ зернамъ. | ес а роса 
2. Посл% нсколькихъ попытокъ ‚мн удалось про- пп. 
„извести изм%ренія надъ эмульсіями гуммигута, азатЪмъ 
„(въ помощью г. Добровскаго) и надъ змульпями ма- 


„стики, | : 
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Гуммигуть, употребляемый для акварели, получается 
путемъ высушиванія млечнаго сока, который выд%- 
ляеть индо-китайская камбоджія. Если потереть кусокъ 
этого вещества объ руку подъ струей дистиллирован- 
ной воды (такъ, какъ труть мыло, чтобы получить 
мыльную воду), то гуммигутъ растворяется, давая кра- 
сивую эмульспо ярко желтаго цвЪта, въ которой въ 
микроскопъ видно,.какъ кишатъ желтыя сферическія 
зерна разной величины. Посредствомъ центробЪжной 
машины. можно отдЪлить эти зернышки, какъ отдВ- 
ляютъ красные кровяные шарики отъ сыворотки. Зер- 
нышки собиралотся тогда на днЪ отцентрифугированной 
пробирки въ видф густой желтой грязи; надъ этой 
грязью находится нечистая и мутная жидкость, кото- 
рую сливаютъ. Желтый же осадокъ, разведенный снова 
въ водЪ, даетъ исходную эмульсію, которая послужить 
‘для приготовленя однородныхъ змульеш, предназна- 
‘ченныхъ. для нашихъ изм%реній. 

Вместо того, чтобы пользоваться естественными зер- 
нами, можно обработать гуммигутъ алкоголемъ, который 
полностью растворяетъ желтое вещество. Если ТОД 
алкогольный растворъ, очень прозрачный и похожий на. 
. растворъ соли двухромовокислаго кали, развести боль- 
-шимъ количествомъ воды, то онъ сразу превращается 
въ желтую эмульсію; послЪдняя иметь такой же ВИДЪ, 
- какъ и естественная Эмульсія, и, подобно ей, состоить 
изъ сферическихъ зеренъ. Опять при помощи центро- 
- фуги можно отдвлить зерна отъ воды, смъшанной съ 
- алкоголемъ, залмъ развести ихъ въ чистой вод и 
получить также, какъ это было только что описано, 
исходную эмульсію, въ которой находятся зерна, очень 
-различнаго размвра съ д1аметромъ, въ общем», ни 
Ти (т. е. меньше 0,001 мм.). р 
_— Я имвю основан!я думать, что вещество осажденное — 
такимъ образомъ водой, представляеть, опредфленное 


+ 
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химическое тБло (съ молекулярнымъ вЪсомъ около 
540), а не смЪеь; но это не имЪетъ значешя для инте- 
ресующей насъ здЪсь цЪли, и если зерна нашей исход-. 
ной эмульсіи имЪютъ одинаковую плотность, этого 
достаточно, чтобы можно было извлечь изъ такой эмуль- 
сій однородныя эмульсіи, пригодныя для измБренш. 

Что касается мастики, смолы, которой пользуются 
для изготовленія лаковъ, то она непосредственно не 
даетъ эмульсіи въ вод; но если оставить ее въ сопри- 
косновеніи съ алкоголемъ, то поверхъ нерастворимаго 
смолистаго осадка получается растворъ, который, когда 
его разводятъ водой, даетъ молочно-бЪлую эмульсію, 
состоящую изъ сферическихъ зеренъ самаго разно- 
образнаго разм%ра. 

Итакъ, мы имЪемъ два вещества, которыя образуютъ 
сферическія зерна; для всякаго случая такихъ зеренъ 
уравненіе распредвленя зеренъ радіуса а будетъ: 


2 4 А 
93 7109 50 = з "аА — 8) 91. 


Я посл вдовательно опредвлилъ всЪ величины, ко- 
торыя входять въ это уравненіе. 

13. Для этого необходимо было приготовить эмульсію, 
вс зерна которой были бы приблизительно одного и того 
же радіуса. Пріемъ, примъненный мною, можно сравнить 
съ раздвлешемъ жидкой смвси путемъ дробной пере- 
гонки. Подобно тому, какъ при перегонкЬ выпарива- 
юпияся сначала порщи относительно боле богаты ле- 
тучими составными частями, такъ же точно и при. 
центрифугуровани эмульсіи, части ея, осъдаощи пре- 
жде, оказываются относительно богаче болБе крупными 
зернами. Не трудно представить себЪ, что такое дробное 
центрифугироване позволяетъ. раздвлить зерна, сообразно 
ихъ размврамъ. Такимъ способомъ я и приготовляль 
однородныя Змульси, послужившя для моихъ опы- 
товъ. < 
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Получивъ эмульсію, надо измЪрить кажущуюся плот- 
ность зеренъ (А — 5). Я примЪнялъ два способа, кото- 
рые даютъ согласные результаты. Оба они основаны на 
томъ, что можно съ точностью опредЪлить количество 
смолы, находящейся въ данной змульсши, при посред- 
ств высушиванія змулъсш въ сушильномъ шкафу. 
Получающаяся при зтомъ прозрачная стекловидная 
масса имћетъ, вЪроятно, ту же плотность, какъ и ве- 
щество, образующее собою зерна эмульсіи, и мы м0- 
жемъ обычнымъ способомъ, беря куски достаточнаго 
объема, опредвлить плотность этого вещества. Таковъ 
первый пріемъ. ра 

Второй, болЪе тонкій, въ сущности сводится къ „ме- 
тоду пикнометра“, въ томъ вид, въ какомъ послЪднш 
примЪняется для изслЪдован!я нерастворимыхъ порош- 
ковъ. При данной температур® измЪряютъ массы воды 
(т) и эмульсіи (т!), которыя наполняютъ одинъ и тотъ 
же пикнометръ; затвмъ опредзляютъ р — массу смолы, 
содержащейся въ массЪ м’ эмульсіи. Если 4 есть плот- 


то. 4 
ность воды, то объемъ пикнометра есть а’ а объемъ 


В: т —– р Е 
воды, заключеннои между зернами, — д, разность же 


а а 
отъ дфленія на этоть объемъ массы зеренъ р даеть 
‚ искомую плотность. а ве 
Двумя этими способами при 20° была найдена 187 
кая кажущаяся плотность: 0,207 для зеренъ гуммигута, 
и 0,063 для зеренъ мастики. пп. Нин 
_ Остается сказать, какъ производятся самыя. наблю- — 
"деня. Само собою разумВется, что не на высоту НЪ-. 
С сколькихь сантиметровъ, — какъ, подумель обы КТО 
° нибудь, —и даже не на высотВ нЪсколвкикъ миллиме- 
_ тровъ могъ я изучать состояніе равновЂсія въ. моих. 
эмульсіяхъ. Для моихь измвренши приходилось „брать. 


ихъ Те и 2а выражаетъ объемъ зеренъ, и частное 
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препаратъ самой ничтожной высоты и приспособлен- 
ный для микроскопическихъ наблюденій. 

Представьте себ, что къ предметному стеклу при- 
клеено очень тонкое стеклышко, въ серединЪ котораго 
просверлено широкое круглое отверстіе. Такимъ обра- 
зомъ получается нЪчто въ родъ плоской цилиндриче- 
ской ванночки, имбющей высоту, напримбръ, 100 в. 
Въ центрЪ этой ванночки пом щають каплю эмульсии, 
которую тотчасъ же сплющиваотъ покровнымъ сте- 
клышкомъ, совершенно закрывающимъ ванночку; 34- 
тБмъ, чтобы предупредить испареніе, края покровнаго 
стеклышка заливаютъ параффиномъ. 

Тогда препарать переносится на предметный сто- 
ликъ хорошаго микроскопа, тщательно приведенный въ 
горизонтальное положеше. Очень сильно увеличиваю- 
щій объективъ имћетъ небольшую глубину поля зр%- 
нія, и поэтому въ каждое мгновенье можно ясно ви- 
дЪть только зерна, расположенния въ очень тонкомъ 
горизонтальномъ слоЪ, толщина котораго относится къ 
порядку микрона. Если поднять или опустить микро- 
скопъ, то видны будуть зерна другого слоя. 

Разстояніе зтихъ двухъ слоевъ представить высоту ъ 
въ уравнени распредћленія. Мы получимъ ее, умножая 
перемвщене й’ на относительный показатель обБихъ 
средъ, которыя раздъляетъ покровное. стекло. Что ка- 
- сается этого перем щеня /, то оно отсчитнвается на 
головкБ микрометрическаго винта, управляющаго дви- 
женемъ микроскопа. | 5 


о 
14. Мы знаемъ, что нужно опредвлить отношение 


концентрацій зеренъ въ двухъ различныхь уровняхъ; 
отношеніе это, очевидно, равно среднему отношенію чи- 
селъ зеренъ, замвчаемнкъ на обоихъ этихъ уровняхъ. 

На первый взглядъ это кажется нелегкимъ, въ с8- 
момъ дфлЪ, здвсь рЪчь идеть не о томъ, чтобы сосчи- 
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тать неподвижные предметы; когда наблюдатель смо- 
тритъ въ микроскопъ, опъ видитъ въ полЪ зрћнія нЪ- 
сколько сотенъ зеренъ, которыя двигаются во всЪХЪ 
направленяхъ, а кромЪ того часть ихъ исчезаетъ.и въ 
то же время появляются новыя зерна; — при такомъ 
зрЪлищ скоро становится очевиднъмъ, что већ усилія 
даже для ‘приблизительнаго подсчета зеренъ совер- 
шенно безполезны. 

Казалось бы, что можно сдЪлать моментальный фото- 
графически снимокъ слоя и сосчитать въ немъ ясныя 
изображенія зеренъ. Я примънилъ зтоть способъ, но 
для діаметровъ, меньше 0,5 р, не могъ получить отчет- 
ливыхъ изображеній; тогда я прибЪгъ къ слъдующей 
хитрости: 

Въ фокальной плоскости окуляра я помбстилъ не- 


прозрачный кружокъ-съ проткнутымъ въ немъ иголкой · 


очень маленькимъ круглымъ отверстіемъ. Поле зрвнйя 
такимъ образомъ до крайности суживалось, и Глазъ 
могъ сразу опредвлить точное число зеренъ, видимых» 
въ данный моментъ. Для этого достаточно, чтобы число 
это (часто равное нулю) было всегда меньше 5 или б. 

Поступая такимъ образомъ черезъ правильные про- 
межутки времени (напримЪръ, каждыя пятнадцать се- 
кундъ), я записъвалъ наблюденныя числа зеренъ; сред- 
_няя величина этихъ чиселъ все больше и больше при- 
ближалась къ предфлу, устанавливающему среднюю чат 


стоту зеренъ на изучаемомъ уровнЪ, въ слоБ, на кото- 
рый наведенъ микроскопъ. Необходимо нВсколько ты-. 
‘сячъ наблюденій, если желательно достичь наиболве_ 


точнаго результата. 


15. Чтобы быть въ состояніи провЪрить уравнеше 3 
распредвленя, намъ нужно еще ум ть измВрять радусь 


_зеренъ. Я получилъ ототъ радіусъ тремя способами: 


Г оцени у сее ЗА 


Во-первыхъ, слёдуя примёру Дж. Дж. Томсона, Ланс | 
_ жевена и вевхъ тбкъ, кому приходилось опредвлять. 


> 
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размЪры капелекъ, образующихся въ газ при сгуще- 
ни, я призпавалъ правильность формулы Стокса (540- 
Кез), относящейся къ движен по шара въ вязкой сред. 
Согласно этой формулЪ, сила тренія, противодъйствую- 
щая движенію шара, въ каждый данный моменть изм - 
ряется величиной бхбао, ГДЪ С обозначаетъ вязкость 
среды, а—радіусъ шара и о--его скорость. Когда шаръ 
опускается равном®рно подъ дБйствіемъ одной только 
силы тяжести, то мы имБемъ: В 


бт а0= та? (4—0) д, 


уравненіе, которое позволяетъ опредзлить а, разъ изм Ъ- 
рена скорость опусканія. 
Предположимъ теперь, что мы имфемъ очень высо- 
кій вертикальный столбъ изучаемой нами однородной 
эмульсіи. При такихъ условіяхъ мы будемъ такъ далеки 
отъ распредвлен!я, соотвЪтствующаго равновЪспо, что 
зерна верхнихъ слоевъ будуть. падаль, какъ капельки 
облака, несмотря на обратное теченіе, вызываемое нагро- 
можденемъ зеренъ въ нижнихъ слояхъ. Жидкость, слЪ- 
довательно, станетъ дЪлалься боле прозрачной въ своеи 
верхней части, и высота этой болЂе прозрачной зоны дасть 
возможность опредБлить скорость опусканіяз еренъ,— 
скорость, для которой примфняется формула Стокса. 9 защо 
И въ самомъ двлв, если наполнить эмульсіеи каз — 
пиллярную трубку на высотЪ нБсколькихъ сантиметровъ ў: 
и помвстить эту трубку вертикально въ термостат», 
- то мы увидимъ, какъ эмульсія послЪдовательно оста- | за 
Вляетъ верхніе слои жидкости, уподобляясь облаку съ за 
довольно отчетливо очерченной поверхностью, причемъ Е М е 
это облако спускается каждый день на одну и ту же ы 
высоту. Необходимо употреблять капиллярную трубку, | 
чтобы избфжаль явленій конвекщи, очень легко в08- 
никающихъ въ широкихъ трубках. | 
Однако, прим неше закона Стокса 


къ такимь ма — 


Хх 
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ленькимъ шарикамъ, хотя въ конечномъ результатЪ и 
законное, даетъ поводъ къ возраженямъ, которыя я 
разсмотрю ниже. Желательно, слЪдовательно, получить 
величину радіуса зеренъ инымъ способомъ. 

Я рЪшилъ эту задачу, сосчитывая, сколько заклю- 
чается зеренъ въ извЪстномъ объемЪ титрованной 
эмульи, что даетъ массу каждаго зерна, а слЪдова- 
тельно, и радіусъ его, ибо плотность вещества извЪстна. 
Я воспользовался для этого случайно зам ченнымъ 
фактомъ, что въ очень слабо подкисленной средЪ зерна 
гуммигута пристаютъ къ стеклу. На значительномъ 
разстояніи отъ стВнокъ Броуновское движеніе не изм Б- 
няется; но лишь только случайности зтого движен!я 
приведутъ зерно къ соприкосновенію со ст$нкой, зерно 
это дђлается неподвижньмъ. Эмульсія такимъ образомъ 
постепенно бЪднћетъ ‘зернами, и спустя нЪсколько 
часовъ, всЪ зерна, какія она содержала, оказываются 
приклеившимися. Тогда можно спокойно сосчитать всЪ 
зерна, въдБливияся изъ цилиндра, основаніе котораго, 
вполн% произвольное, можетъ бытъ измЂрено при по- 
мощи прозктирован!я на экранъ. 

Я замвтилъ еще, что подъ вліяніемъ слЪдовъ кис- 
лоты образуются прямыя палочки, состоящія изъ четы- 
рехь или пяти зеренъ, и видно, какъ эти палочки 
движутся нЪкоторое время, прежде чвмъ приклеиться 
ко дну. Длину такой палочки легко изм$рить при 
помощи проэктированія на, зкранъ, діаметръ же одного 
зерна можетъ бъть измЪренъ только съ грубымъ при- 
ближеніемъ (по причинЪ расширенія, обусловливаемаго 
диффракщей). Это обстоятельство даетъ намъ третій 
способъ для полученія искомаго радіусд, „-способъ не 
очень точный, но непосредственный. !) 


1) В. Анри уже ОВС этоть способъ, чтобы получить 
приблизительно діаметръ (средшй) зеренъ каучука, расположен- 
_ ныхь нитями. 
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Эти три способа, дали согласные результаты. Напри- 
мЪръ, если первымъ способомъ было получено 0,45 в 
для радіуса зеренъ одной эмульсіи, то второй—далъ 
0,46 и, а третій –-0,455 в. Для другой эмульсіи, болБе 
тщательно приготовленной, радіусъ былъ найденъ рав- 
нъмъ 0,213 „—по первому способу (законъ Стокса) и 
0,212 „—по второму способу (сосчитано было 11.000 
зеренъ). Такимъ путемъ было найдено, что различные 
радіусы колебались отъ 0,52 џ до 0,14 р, т.-е. доходили 
до границы ультрамикроскопическихъ величинъ. 

16. Такое согласіе результатовъ имћетъ важное 
значеніе, поскольку дБло касается здЪсь закона Стокса. 
Законъ этотъ былъ установленъ въ предположеніи усло- 
вії непрерывности, которыя далеко не имЪютъ м ста 
для шариковъ, вовлеченныхъ въ активное Броуновское 
движен!е. Въ частности, законъ Стокса, предполагаетъ 
постоянною истинную скорость шара по отношенію къ 
жидкости. Между тЬмъ, фактически эта скорость без- 
прерывно мЂЪняется по направленію и по величинБ и 
не имветъ ничего общаго съ постоянной вертикальной 
скоростью (несравненно боле малой), съ которой опу- 
скается въ жидкости облако, образованное большимъ 
числомъ зеренъ; именно къ этому послЪднему и при- 
м%няютъ формулу. Словомъ, пока не было экспери- 
ментальнаго доказательства, существовало сомн%ніе (на 
которое съ пользой указалъ Ж. Дюкло) при всЪхъ 
примБненіяхъ закона Стокса къ микроскопическимъ 
величинамъ: въ частности такая неув%ренность оста- 
валась и въ знаменитыхъ работахъ Дж. Дж. Томсона 
о сгущеши капелекъ воды іонами, -капелекъ, которыя 
относятся къ порядку микрона и, помфщаясь въ газ 
съ очень незначительной вязкостью, находятся въ О : 
живомъ Броуновскомъ движеніи. 

:Изложенные мною сейчасъ опыты устраняютъ подоб- 
ныя: сомнЪнія. Законъ Стокса сохраняетъ силу для области _ 
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микроскопическихъ величинъ, и уже не будетъ являться со- 
мнЪнія въ томъ, что онъ примънимъ и къ болће ма 
лымъ зернамъ обычныхъ коллоидовъ. Но зтотъ законъ 
Стокса есть лишь прим%неніе къ частному случаю шара 
элементарнаго закона, при посредетвЪ котораго вво- 
дится козффищентъ вязкости, и мы можемъ считать 
весьма вЪроятнъмъ слЪдующее общее положеніе, ко- 
торое можетъ быть прецизировано въ каждомъ отд®ль- 
номъ случа : 

Законы внутрения:о тренія, установленные для перелтьще-. 
ній большихь предметовъ въ непрерывной жидкой средь при- 
_ мъняются и къ перемљщеніямъ частиц, участвующихь въ 
Броуновскомъ двиокенги. 

17. Обладая всБми средствами, каня намъ необхо- 
димы, мы можемъ теперь съ пользой изучать распре- : 
дБленіе зеренъ эмульсіи. 

Итакъ, мы разсматриваемъ вертикальный цилиндръ 
эмульсін, приспособленный для микроскопическаго на- 
‘блюденя. ВначалЪ, послЪ того встряхиванія, какимъ 
неизбЪжно сопровождается установка нашего препарата, 
въ верхнемъ слоБ его видно приблизительно столько Е 
зеренъ, сколько и въ нижнемъ. Достаточно, однако, НВ 
сколькихъ минутъ, чтобы нижніе слои стали замЪтно 
богаче зернами; но это увеличеніе числа зеренъ стре- 
мится къ извъстному пред%лу, который въ моихъ эмуль- 
сіяхь наступаеть чрезъ нЪсколько часовъ, посл% ра 
распредЪленіе зеренъ остается приблизительно ща 
ковымъ и черезъ три часа, и черезъ двЪ недзли. т 
мы достигли установленія такого постояннаго о 
нія, то легко рЬшить,. измФняется ли въ Е. 
ности распредБлене зеренъ въ различныхъ 5 ва 
щихъ другъ за другомъ слояхъ, согласно показа: 

: функціи, какъ требуетъ это наша теория. ии 

Въ качествв примЪфра я приведу резу оа а 
сяппеся къ ряду самыхъ. тщательныхъ мора и 
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ній, произведенныхъ надъ зернами гуммигута съ ра- 
діусомъ въ 0,212 р. Наблюденія дЪлались на, препарат%, 
высотой въ 100 р (0,1 миллиметра), въ четырехъ горизон- 
тальныхъ слояхъ, помЪщенныхъ на разстояніи 30. одинъ 
отъ другого на уровняхъ: 


ом. ЗБи. 65% 95. 


Наблюденія охватывали 13.000 зеренъ и дали для 
этихъ уровней концентраціи, пропорціональныя числамъ: 


100, 47, 22,6, 12, 
а эти. числа практически равны числамъ: 
100, 46, 23, 11,1, 


которыя убываютъ, согласно показательной функщи. 

Итакъ, распредњленіе зеренъ илиъетъь именно такую же 
форму, какъ и распредњленіе въсомало заза въ состояніи равно- 
вњсія. 

Я нашелъ тотъ же показательный законъ, съ болЪе 
или менЂе быстрымъ измБненемъ концентраціи для гум- 
мигутовыхъ зеренъ различныхъ размЪровъ; затЬмъ, по 
совЪту и съ помощью г. Добровскаго я еще разъ про- 
дБлалъ измъренше для зеренъ мастики, кажущаяся плот- 
ность которыхъ болЪе, чё мъ въ три раза ниже, —обстоя- 
тельство, вносящее значительное измБнене во вліяю- 
щія на распредлене причины. И все-таки снова быль 
найденъ тотъ-же показательный законъ. 

Если посмотрвть на рисунки, которые воспроизво- 
дять разр%зы, " сдБланнье на равныхъ разстояпяхъ 
другъ отъ друга--одни черезъ промежутки въ 10» въ 
эмульсіи гуммигута (зерна въ 0,60), другіе—черезъ про- 
межутки въ 12 въ эмульсіи мастики (зерна въ 11), то 
на зтихъ рисункахъ отчетливо зам тно постепенное 
разрБженте. РазрЪжен!е это особенно бросается въ глаза, 
если, глядя на препаратъ, быстро поднять микроскопъ 

а а 


новия ИДЕИ въ Физика. сБ. І. 
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посредствомъ микрометрическаго винта. Въ такомъ слу- 
ча№ видно, что зерна быстро разръжаются, какъ атмо- 
сфера, которая окружаетъ поднимающійся аэростатъ,— 


Гуммигутъ. Мастика. 


съ той разницей, что для эмульсіи нъсколько микро- 
новъ значатъ столько-же, сколько нЪсколько километ-. 
ровъ--для атмосферы. ; 
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Разъ устаповленъ показательный законъ, то уравне- 
не распредЪленія дасть для каждой эмульсіи опредБ- 
ленную величину зпергш зеренъ У. Если наша теорія 
вЪрна, то эта величина будеть независима отъ эмуль@и 
и равна средней молекулярной энергіи го. Или, чтб 
равносильно, 


з ЛТ З 
5 Ш будетъ равно постоян- 
ной Авогадро №, т. е. будеть мало отличаться отъ числа 
62.102, полученнаго согласно разсужденио Ванъ-деръ- ‘ 
Ваальса. І 

Это самое я и установилъ. Шесть серій опытовъ, 
произведенныхъ съ гуммигутомъ и мастикой, —причемъ 
я измбнялъ массу зеренъ, въ отношеніи 1 къ 40,—дали 
мнЪ для № числа, заключавицяся между 65.1022 и 75.10?. 
Среднее отклонеше отъ числа Ванъ-деръ-Ваальса не 
достигаетъ 15 процентовъ, а само это послЪднее число 
не отличается такой точностью. і 

Я не думаю, чтобы послЪ такого согласія выводовъ 
могло оставаться какое-либо сомнћЪніе о происхождени 
Броуновскаго движенія. Чтобы понять, до какой степени, 
удивителенъ зтотъ результатъ, надо вспомнить, что до 
непосредственнаго изслЪдованія никто, нав®рно, не 
осмЪлился-бы утверждать, что измЂненіе въ концен- 
тращи не будетъ ничтожнымъ на незначительной въсотБ 
въ нЪсколько микроновъ, и обратно, равнымъ образомъ, 
никто не осмвлился-бъ настаивать, что всЪ зерна не 
соберутся въ непосредственной близости къ дну ван- 
ночки. Первая изъ такихъ возможностей сводила-бы 
величину № къ нулю, вторая давала бы № безконечно 
большую величину. И тотъ фактъ, что въ тБхъ громад- 
ныхъ предћлахъ, какіе а 27207: кажутся возможными для. 
колебаній величины №, мы для каждой змулъсги получали 
величину, столь близкую къ числу, - .предвид®нномӯ 
теоріей,—фактъ зтотъ, безъ сомнћнія, никому не можеть 
представиться результатомъ случайнаго совпадеёнія. 


3% 
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Законы идеальныхь зазовъ, распространенные уже Вант» 
Гоффомь на разведенные растворы, распространяются, стало 
быть, и на однородныя эмульсии, и молекулярную теорію 
Броуновсказо движенія можно считать надежно обоснованной; 
вмпетъ съ тъмъ становится крайне трудно отрицать объек- 
тивную реальность молскулъ. 

П Интересно, быть можеть, прибавить, что самыя круп- 
ныя употребленныя при зтихъ измърешяхъ зерна, ви- 
димыя уже при солнечномъ освфщени въ сильную 
лупу, дЪйствують здЪеь, какъ молекулы идеальнаго | 
газа, граммъ-молекула котораго вЪсила бы 200.000 тонн. 

18. И это еше не все. Съ того момента, какъ мы 
считаемъ твердо установленнымъ уравненіе распред®- 
ленія зеренъ, мы впервые находимъ въ этомъ самомъ 
уравненіи такое средство для опредБлен!я постоянной №) 
точность которало мс жно повышать безгранично. Пригото- 
вленіе однородной эмульсін и опредБлеше остальныхъ 
величинъ, входящихъ въ уравненіе, кром №, могутъ 
быть дЪйствительно доведены до любой степени совер- _ 
шенства. Әто—просто вопросъ терп%нія и времени. Я 
произвелъ рядъ особенно тщательныхъ измренш съ С 
зернами радіуса 0,22», о которыхъ я говорилъ только _ 
что, и я получилъ такимъ путемъ для постоянной Аво- 
гадро величину: 


= 70,5102: 


288 


АТ. азу. 


Отсюда съ той же точностью выводятся вс молеку- 


лярныя величины. Постоянная молекулярной энерпи, права 


ная ЗЕ, составляетъ въ единицахъ С. 6. 5:: 
| а= 1,77.10:718, 


‘что даеть 0,48.10—18 эрговъ для выраженія средне 
Ч © ) е 
нетической энергіи молекулы при 0°. а 
‚ Наконецъ, наша третья универсальная посолра 
зарядъ е электрона, получающійся отъ дЪленія фара 


Й КИ- 
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на 2, такъ выражается въ злектростатическихъ едини- 
цахъ С. ©. 5.: 
в =4,1.10—1. 
Абсолютная масса молекулы или какого-либо атома 
получается очевиднымъ образомъ. Наприм%ъръ, масса, 
молекулы кислорода, будетъ: 


32 
0. = м = 45,4.10-4; 
атомъ водорода будетъ 


__ 1,008 
Н = 77 


— 1,243.10 
ит Д, 

Что касается размЂровъ молекулъ, то мы получимъ 
ихъ при помощи уравненія Клауз1уса-Максвеля. Я вы- 
числилъ такимъ образомъ даметры молекулъ для н%- 
сколькихъ нижеслъдующихъ тЪлъ: 


Пе 1910 
Аргонъ. но 2,1.10—8 
Ртуть 0... . 528.108 
Водородъ .-.. . . . 2,0.10—% 
Кислородъ ..... - 2,6.10-3 
АЗОТ УЕ 2,7.10-8 
ИВ оо оообов 4.0.10-8 
Зфиръ . 6,0.10-8 


Но, какъ мы видЪли, за исключеніемъ молекулъ, со- 
стоящихъ изъ одного атома, опредъленіе даже діаметра 
молекулъ не достигаетъ той точности, какая возможна. 
при опредвлени массъ. 

Можно замЪтить кстати, что молекула водорода 
теряется въ нашемъ собственномъ тълЪ примЪрно такъ 
же, какъ это тБло потерялось бы на солнц$. 

19. Какъ видно, проведенные выше опыты даютъ 
возможность установить происхожденіе Броуновскаго 
движенія, взвбсить атомы и опредзлить различныя мо- | 
лекулярныя величини. Но есть и другой эксперимен- 
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тальный путь, правда, менЪе прямой и мене легко 
схватываемый, —путь, который былъ предложенъ Эйн- 
штеиномъ въ заключен!и его блестящихъ теоретическихь 
работъ. 

‚Не затрудняя себя разсмотрЪн1емъ безконечно за» 
путанной траекторш, какую описываетъ каждое зерно 
за данный промежутокъ времени, Эйнштейнъ разсма- 
триваетъ просто перемБщен!е зерна за это время, т. е. 
прямолинейный отрЪзокъ, соединяюпий начальную и 
конечную точки его пути. Подобно скоростямъ молекулъ 
какого-либо газа, и эти перемфщен1я должны соотвЪт- 
ствовать закону случайностей. Если зерна неравном рно 
распред$лены въ жидкости, имфющей ихъ плотность, 
то они будуть диффундировать къ областямъ меньшей 
концентраціи съ тЪмъ большей быстротой, чБмъ живЪе 
будетъ ихъ движеніе, т.-е. чБмъ больше будеть ихъ 
среднее перемЪщеніе за данное время. Анализируя ма- 
тематически эту идею, мы приходимъ, не вводя новыхь — 
гипотезъ, къ простому уравненію: : 

- 22 —2 рт, 

гдБ 7) обозначаетъ коэффиціентъ диффузии, а &—еред- 
ній квадратъ проекщи на ось Ох перемЪщенія за время с. 
Это уравненіе останется годнымъ для всякой горизон- — 
тальной оси, когда зерна и не будутъ уже имЪть плот- а 
ность находящейся между ними жидкости, ибо движе-| 
не подъ прямымъ угломъ къ сил тяжести не будеть 
измБнено послЪднею. | 
° Эйнштейнъ разсматриваетъ затБмъ установившееся 
состояніе, какое получается, если постоянная сила, дй 
ствуя на зерна, собираетъ ихъ близъ одной стБнки. 
“ Далве онъ пишетъ, что въ такомъ случаЪ въ каждое 
мгновеніе черезъ всякую плоскость, перпендикулярную _ 
къ силЪ, проходить столько-же зеренъ въ одномъ На 7 
правленіи подъ дЪйствемъ этой силы, сколько про : 
дить ихь въ обратномъ направленіи подъ дБиствем». 
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диффузии, и получаетъ отсюда для сферическихъ: зеренъ 
радіуса а въ средЪ съ вязкостью є уравненіе: 
пени. 1 
бас ` 

Но при зтомъ Эйнштейнъ очевидно долженъ быль 
допустить, съ одной стороны, что законъ Стокса остается 
прим$нимымъ въ данномъ случаЪ (впослЗдетви я по- 
казалъ, что это справедливо), и съ другой стороны; что 
энергія зеренъ, въ среднемъ, равна молекулярной знер- 
ги, какъ это должно быть, если движеня молекулъ 
лежатъ въ основ Броуновскаго движенія. Такой ходъ 
мысли позволитъ, слЗдовательно, установить происхо- 
жденіе Броуновскаго движен!я совершенно инымъ пу- 
темъ, чЪмъ тотъ, который я только что излагалъ. 

Изм%реніе Р было бы не легко, но этоть козффи- 
щентъ исключается при помощи уравненія #201; и 
у : 
мн получаемъ ат 

№ Зта( 

Наконецъ, разсматривая вралцен!я, которыя наравн 
съ поступательными перем$щен!ями должны происхо- 
дить подъ дЪйствемъ. столкновеній молекулъ, и до- 
пуская, что энергія вращенія, въ среднемъ, равна знер- 
пи поступателънаго движенія, Эйнштейнъ получилъ, 
путемъ подобнаго же анализа, еще уравненіе, которое 
даетъ средни квадратъ а? вращенія за время т по от- 
ношенію къ произвольно взятой оси: х 

ЕТ 1 
а —<—— 77 “ата? 

20. Изъ двухъ этихъ уравненій только то, которое 
касается поступательнаго движенія, было подвергнуто 
пров ркъ на опытЬ 1). Попытка въ этомъ направленш 


1) Съ тБхъ поръ я запонилъ этотъ пробълъ и, благодаря не- 
большимъ внутреннимъ дефектамъ шариковъ, дефектамъ, послу- 
жившимъ реперами, измбрилъ вращенія большихъ зеренъ мастики 
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была предпринята В. Анри, прибъгшимъ къ кинемато- 
графическимъ снимкамъ. Къ сожал но, одно частное 
усложняющее обстоятельство исказило его результаты 
и нЪкоторое время заставляло думать, что уравненіе 
Эйнштейна, по просту невЪрно. 

Если я упоминаю объ этомъ, то только потому, что 
я былъ сильно пораженъ легкостью, съ какой физики, 
даже наиболБе преданные кинетической теорш, готовы 
были, несмотря на то, что В. Анри опубликовалъ свои 
результаты, какъ предварительное сообщеніе и съ ого- 
ворками относительно ихъ всеобщности,—готовы были 
допустить, будто теоря Эйнштейна должна заключать 
въ скрытой форм какую-то необоснованную гипотезу. 
Этотъ фактъ показываетъ насколько, въ сущности, ог- 
раничено довЪр!е, оказываемое нами теорямъ, и до 
какой степени даже тЪ, кто строить эти теорш, скорБе 
видятъ въ нихъ орудія изслЪдованій, чЪмъ настоящія 
доказательства, 

Хотя и на меня дЪйствовало общее сомн%ніе, но я 
думалъ, что могло быть все-таки полезно измЪБрить 
движеніе зеренъ точно извљстнало радіуса, какія я умблъ 
приготовлять. Одинъ изъ моихъ юныхъ товарищей, 
г. Шодезэгь (Сһаџдеѕаісцеѕ), пожелалъ взять на себя 
трудъ производить отмтки,—трудъ достаточно тягост- 
ный. Нужно было отмБчать въ проекцій на зкран  по- 
ложеніе зерна каждыя полъ-минуты, затвмъ прод%лы- 
вать ту же операцію съ другимъ зерномъ и т. д. 

Посл первыхъ же изм%реній, вопреки моимъ ожи- 
даніямъ, стало очевидно. что перемщенія, по крайней 
мӘр%, приблизительно подтверждали формулу Эйн- 


(13р въ діаметр%), взвЪшенныхъ въ растворЪ мочевины той же 
плотности (см. „Сошрев гепдиз“, сент. 1909 г. и „АппаЛез де сышие 
еб ррузаие“ за то же время). Принимая во вниманіе возможную 
степень точности, формула подтверждается зам чателъно и даетъ 
для М величину 65.10°°. 


БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНІЕ И МОЛЕКУЛЫ. 41 


штейна. Это впечаллвне все болфе укрЪплялось по 
мЪрЪ того, какъ очень большое число точекъ устраняло 
неправильности статистики. Г. Шодезэгъ думалъ о еще 
лучшей провъркБ и дЪйствительно нашелъ, что проек- 
ціп перембщени распредБляютея по 06% стороны нуля, 
согласно закону случайностей. : 

Зти наблюдешя относились къ зернамъ гуммигута. 
Съ помощью г. Добровскаго я сдБлалъ для зеренъ ма- 
стики почти вдвое большаго діаметра число отмБтокъ, 
сравнимое съ предыдущимъ. На основани отмъченныхъ 
почти 3.000 перемЪщеній (цифра еще слишкомъ малая) 
получилась для № величина 

71,5.102, 

почти одинаковая съ той величиною 10,5.10?, какую я 
получилъ совершенно другимъ способомъ, состоявшимъ 
въ изучеши не движеня зеренъ, а въ изслЪдованш 
ихъ распредъленя. Средняя величина 171.102? можетъ 
считаться пріемлемою. Во всякомъ случа$. торжество 
кинетической теоріи, дающей возможность различными 
способами получить одинаковый результатъ, одну и ту: 
же величину, —безспорно. 

Броуновское движеніе даеть намъ, только въ иномъ 
масштаб, вЪрное изображене молекулярныхъ движе- 


ній. Или, точне, наблюдаемия движенія зеренъ представ- ` 


ляктъ собою молекулярныя движенія, такъ же точно, какъ 
инфракрасный свътъ есть въ такой же мърњ свъть, како и 
свътъ улътрафіолетовый. Е 


На воспроизведенной здфсь сЪткБ, гд 16 дБлени “| 


соотвЪтетвують 50», можно видбть три рисунка, полу- 
ченные путемъ нанесенія отрЪзковъ, которые соединяютъ 


отм чаемыя каждыя тридцать секундъ послЪдовалель- 
ныя положенія одного и того же зерна мастики съ 
діаметромъ около 1р. Средній квадратъ проекцій на 
одну ось такихъ отръзковъ служить для провърки фор- 


мулы Эйнштейна. Рисунки наши даютъ лишь весьма. 


Да! 


49 Ж. ПЕРРЕНЪ. 


слабое представлене объ изумительной запутанности 
дъйствительной траекторіи. Въ самомъ дЪл%Ђ, если бы 
мы дблали отмБтки каждую секунду, то каждый изъ 
зтихъ. прямолинейнихъ отр®зковъ замвнился бы много- 
угольнымъ контуромъ съ тридцатью сторонами,--кон- 
туромъ, относительно столь же сложнымъ, какъ и вос- 
производимый здЪсь рисунокъ, и т. д. 


Д 
КТ 
ГУ 


НЕЕ (ОК 
ТАРР АР УР РАО 

РЕНО 
О а а ТЕЕ 


Чтобы измвнить условія опыта, я постарался (и успблъ о 
въ этомъ) приготовить зерна, значительно болЪе круп- 
ныя, чЬмъ тв, которыми я пользовался до сихъ порь, 
и д1аметры которыхъ колебались между одной четвертью 
микрона и микрономъ. Для этой цли я медленно вли- 
валъ воду черезъ воронку съ вытянутой трубкой подъ 
алькогольный растворъ мастики. Зерна, образующіяся 
при зтомъ въ области, гдз проходить вода, обыкно- 
венно имБютъ въ даметрЪ около 12 микроновъ и, слЪ- 
довалельно, бывать въ 100.000 разъ тяжелБе, ЧЪМЪ 
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самыя маленькія зерна изъ тБхъ, какими я пользовался 
раньше. Чтобы этотъ вЪсъ не удерживалъ ихъ постоянно 
въ непосредственномъ соприкосновеніи съ дномъ, я 
наблюдалъ ихъ въ 27-процентномъ растворБ мочевины, 
который имћетъ почти такую же плотность, какъ самия 
зерна. И при такихъ условяхъ я убЪдилея, что фор- 
мула Эйнштейна продолжаетъ быть примбнимой 1), не- 
смотря на громадную перемЪну, произведенную здЪсь 
въ масеЪ зеренъ. 

Итакъ, молекулярная. кинетическая теорія подтверждается 
при строгой провркъ и приводитъ путемъ ли изученя распредЪ- 
ленія зеренъ, или путемъ изученя ихъ движенй къ одной и той 
же точной величин для постоянной Авогадро, основной постоян- 
ной строенія матер!и. 

Есть еще и другіе способы овладЪть этой постоян- 
ной. Хотя по большей части они и не отличаются такой 
точностью, но въ виду ихъ чрезвычайнаго разнообразія, 
согласіе даваемыхъ ими результаловъ имЂетъ чрезвы- 
чайно большое значеніе въ вопросћ объ объективной 
реальности молекулъ. Не будучи въ состояніи изложить 
эти способы подробно, я хочу, по крайней м®р%, пере- 
числить ихъ, чтобы зтотъ докладъ помогъ нарисовать 
цЪлостную перспективу явленій, въ которыхъ стоящая 
за ними реальность молекулъ воспринимается съ наи- 
большей силой нашимъ разумомъ. 


Ш. 


21. Формула диффузш Эйнштейна, экстраполирован- 
ная по отношенйо къ молекуламъ, даетъ одно: изъ на- 


1) Впослбдстви, благодаря небольшимъ включеніямъ, содер- 
жавшимся въ иБкоторъхъ шарикахъ, я могъ замбтить: и измЪрить 
ихъ вращешя и тБмъ подтвердить послЪднюю формулу Эйнштейна 
подтверждая въ то же время и равенство, въ среднемъ, энергін, 
поступательнаго движенія и знерпи вращенія. 
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званныхъ сейчасъ средствъ, если молекулы уподобить 
сферамъ. Въ самомъ дЪлЪ, она даетъ тогда Ха, а раз- 
сужденіе Ванъ-деръ-Ваальса дастъ Ла. Такимъ путемъ 
находятъ для № величины, заключенныя между 40.1022 
и 90. 10:? (ни одна молекула, состоящая изъ одного 
атома, не была изучена). Лучшаго нельзя было ожи- 
дать, принимая такія упрощенія. 

'Согласіе такого же порядка было отмћчено и Пелла 
при гипотез, что законъ Стокса примфнимъ также и 
къ получающимся при электролизЪ. іонамъ, причемъ 
форма ихъ предполагастся сферической. Если принять 
во вниманіе скорости, пріобрътенныя этими іонами въ дан- 
номъ поль то мы получимъ Ма, а Ха можно вывести 
приблизительно изъ объема въ твердомъ состояніи. Ве- 
личины, даваемыя для № различными металлическими 
іонами, располагаются между 60.10? и 150. 1022) 102 
рядокъ величины снова оказывается тбмъ же самымъ. 

Совершенно иной способъ, придуманный Рзлеемъ 
(ВауІеісһ) и указанный мнЪ Ланжевеномъ, позволяетъ 
сосчитать молекулы воздуха по производимой ими диф- 
фракщи солнечнаго свЪта, — диффракщи, которая 
является причиной синяго окрашиваня неба. Развивая те- 
орпо свЪтовыхь колебаній, Рэлей приходить къ фор- 
мулЪ (впослБдствти найденной Ланжевеномъ и по 
электромагнитной теорш)--формул , которая позволяетъ 
получить 27, если измЪрены одновременно, одной И 
той же длины волны, блескъ солнца и, въ извБстномъ 
направленіи, блескъ неба. Теперешнія измЂЪренія, КЪ 
сожал%нію, мало точныя, даютъ величину 90.10°°, при- 
чемъ ошибка, обусловливаемая неточностью изм%реній, 
можетъ доходить до 50 процентовъ. Порядокъ величины 
и здесь, какъ видимъ, получается .тоть же, что И 
раньше. И это уже замЂчательно; но можно надБяться, 


что изъ такихъ наблюденій получится бол Бе точный 
результать. 
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22. ВмЪсто того, чтобы стараться непосредственно 
овладЪть постоянной Авогадро или постоянной а моле- 
кулярной энергій, изслдователи стремились къ непо- 
средственному опредБленпо заряда е электрона, како- 
вой зарядъ, какъ мы видЪли, долженъ составлять Х-ую 
часть фарадея. Этимъ путемъ шли физики школы Дж. 
Дж. Томсона, пытаясь опредћлить зарядъ іоновъ въ 
газахъ. Они использовали тотъ, установленный Уиль- 
сономъ (С. Т. В. \15$0п), фактъ, что во влажномъ воз- 
духЪ, освобожденномъ отъ пылинокъ и внезапно пересы- 
щенномъ посредствомъ разряженія, конденсація паровъ 
и образованіе капелекъ происходить вокругъ іоновъ. 

Для этой цБли измбряютъ, безразлично какимъ спо- 
собомъ, зарядъ Е, находящійся въ формЪ іоновъ въ 
кубическомъ сантиметрЪ газа, поддерживаемаго въ со- 
стоянш постоянной 1онизаци; это измЂреніе даеть про- 
изведеше пе, числа п іоновъ, находящихся въ зтомъ 
объем, на искомый зарядъ е. Затъмъ опредвленньмъ 
разряжешемъ сгущаютъ внезапно массу воды, вычи- 
слить которую позволяеть термодинамика. Пусть т бу- 
деть эта масса, соотвЪтствующая одному кубическому 
сантиметру первоначальнаго газа. Если каждый іонъ 
послужиль зародышемъ капли, и если каждый заро- 
дышъ содержитъ только одинъ іонъ, то эта масса, раз- 
дЪляется на п капелекъ, радусъ которыхъ, положимъ, 
будетъ а. Тогда мы имБемъ: 


а 
тпа“. 


Но а можно получить, примвняя формулу Стокса (я 
уже: показалъ, что такое примЪненіе является обосно- 
ваннымъ). Стало быть, мы будемъ имВть п, а затБмъ 
и е, такъ какъ произведеніе пе уже извЪстно. ; 

Дж. Дж. Томсонъ и работавшіе посл него налили 
такимъ путемъ для е величину того же порядка, какъ 
и величина, предвидЪнная для электрона с, опред5- 
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ляемаго посредствомъ электролиза. Это совпадене не 
можеть быть случайнымъ, и Тоунсенду (Толупзепа) уда- 
лось установить, что элементарный зарядъ газовъ іоновъ 
не можеть отличаться отъ заряда іоновъ, образующихся 
при электролиз. Величинн, полученныя для М по спо- 
собу Дж. Дж. Томсона, лежатъ между 40.102? и 90.10”. 
Эти данныя, можетъ быть, не отличаются большой точ- 
ностью, но онъ все же составили замЪтную дату въ 
развит! и науки, ибо здЪсь совершенно новымъ путемъ 
опредБленъ, по крайней мЪрЪ, порядокъ величины 
электрическаго атома, которые Гельмгольцъ предви- 
дБлъ въ связи съ явленіями электролиза, и который 
затвмъ былъ снова найденъ Дж. Дж. Томсономъ, какъ 
элементарная частица въ поток катодныхь лучей и 
посл дей элементъ матери. 
Въ томъ же кругЪ идей въ боле недавнее время 

зтотъ же элементарный зарядъ удалось измЪрить на 
`ультрамикроскопическихъ пылинкахъ, введенныхъ въ 
іонизированный газъ. Какъ это отмЪтилъ Ланжевенъ, 
подобныя пылинки притягиваютъ 1оны по той же при- 
чин, по какой легкія тБла пристаотъ къ заряженной 
каучуковой палочкЪ. Зарядъ пылинки не будетъ пре: 
восходить, въ общемъ, 1 злектронъ, ибо зарядъ, уже 
опредзленный, отталкиваетъ іоны того же знака. Эрен- 
гафтъ и Брольи, независимо другъ отъ друга, пров$- 
- рили эти представлешя, прослЪживая въ ультрамикро- 

скопЪ движен!я заряженныхъ пылинокъ. Величина, вы- 
текающая для № изъ ихъ измврени, рявняется 65. 1022. 
ИзмЪрея эти могутъ быть еще усовершенствованы въ 
томъ, что касается необходимаго опредБленя радіуса, 
пылинокъ, но они кажутся уже болЪе точными, чБмЪ 
данныя, полученныя при сгущенія пара. 

_23. Понятіе электрическаго атома было еще расши- 
рено; благодаря зам чалельной работ Ротсерфорда, ко- 
‘торому удалось опредћлить зарядъ этого атома, а слВ- 
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довательно, и постоянную 2, нЪсколькими различными 
способами, при помощи наблюденій надъ радюактивными 
тЪлами. 

ИзвЪстно, что лучи а, исходящіе изъ зтихъ тБлъ, 
несутъ съ собой положительное злектричество. 

Ротсерфорду удалось показать, что ихъ вліяніе на 
злектрометръ распадается на рядъ. дъйствій, изъ кото- 
рихъ каждое можеть сообщить отдБльньш импульсъ, 
отмбчаощ и, стало быть, прохожденіе одной несущейся 
частицы. Съ другой стороны, можно измбБрить (и, во- 
преки тому, какъ это кажется на первый разъ, посл днее 
болће трудно) весь зарядъ излученнаго электричества. 
Получаемый такимъ образомъ зарядъ отдБльной ча- 
стицы, будучи равенъ приблизительно удвоенному атом- 
ному заряду, найденному выше, даетъ для № величину 
62.1022. БолЪе точнымъ путемъ, другими опытами, ко- 
торые я не могу изложить здвсь хотя бы кратко, —Рбт- 
серфордъ показалъ, что частицы а слф$дуеть считать 
двувалентными атомами геля. 

Другое вычислеше основывается, съ одной стороны, 
какъ и предыдущее, на знаніи числа частицъ с, испу- 
скаемыхъ въ секунду однимъ граммомъ радия (по Рот- 
серфорду 3,4.1010), а съ другой стороны на знаніи 
массы гелія, которая получается при постоянномъ пре” 
вращеніи радія (масса эта тщательно измрена Дью- 
аромъ); здъсь непосредственно узнается № число ато- 
мовъ, образующихъ граммъ--атомъ гелія. Это новое 
вычисленіе, какъ зам тиль Муленъ, даеть для М вели- 
чину 71.1022, тождественную съ той, какую дало мнЪ 
изучене Броуновскаго движения. Это чрезвычайное с0- 
гласіе результатовъ, при столь глубоко различныхь пу- 
тяхъ, т%мъ болве поразительно, что результаты. эти 
абсолютно не могли воздЪйствоваль другь на друга, 
такъ какъ данное вычисленіе было произведено уже 
послЪ опубликованя моихъ изслвдовани. 
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Зная, какая доля данной массы радія исчезаетъ ВЪ 
одну секунду вслЪдстве превращешя (по Болтвуду 
[Во 5\уооа], 1,09.10—!9), мы снова встрћчаемъ въ точ- 
ности то же самое число, если пишемъ, что число 
226,5.3,4.1010 частицъ, испускаемыхъ въ секунду граммъ-- 
атомомъ равно, приблизительно, числу 2. 1,09.10—10 ато- 
мовъ ращя, разрушающихея за тотъ же промежутокъ 
времени. Вычислен!е даеть отсюда для М величину 
70,6.1022. : 

24. Наконецъ, не менфе удивительнымъ покажется 
и то, что почти тБ же самыя числа получаются, если 
исходить изъ измфренй, относящихся къ лучеиспусканю _ 
черныхъ тБлъ, согласно теоріямъ, установленнымъ План- 
комъ и Лоренцомъ. Я скажу здЪсь только нЪсколько ` 
словъ о сравнительно болБе простомъ пути, которымъ 
шелъ Лоренцъ. 

Изв стно, что кинетическая теорія металловъ при- 
знаетъ, какъ основную гипотезу, существованіе во вся- 
комъ металл электрическихъ твлецъ, которыя движутся 
въ металл во вевхъ направленіяхъ, подобно молеку- 
ламъ какого-либо газа, и съ такой же, какъ у 9тихъ 
молекулъ, средней кинетической энергіей. Это ра 
рене положенія о равномврномъ распредБленти Зи ги 7 
было оправдано тБмъ фактомъ, что, допустивъ ти 
расширеніе, Друде могъ точно вычислить отношен! 
между электропроводиастью и теплопроводностью- са 

Принявъ эту гипотезу, Лоренцъ зам чаетъ, что, < 7 
гласно извъстному закону электромагнитизма, эти Ти : 
излучаютъ энергію всякій разъ, какъ мЪняется ВЕ М 
скорость, и, по мн'Внію Лоренца, это излученіе Е Е 
какъ разъ тоть свЪтъ, какой испускаетъ металлъ и. 
разсматриваемой температурв. Математическіи аналу и 
такого воззр Вн! я даетъ изсл дователю возможность В 
числить вв функціяхъ Ми для большихъ длинъ волны, 
какая доля энергіи темнаго излученія оказывается За а 
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ключенной между двумя опредъленными длинами волны. 
Но эта энергія можетъ быть непосредственно изм%рена; 
изъ этиҳъ измЂреній, еще несовершенныхъ, Лоренцъ 
выводить для № величину 66.10. . 

25. Не лишнимъ будетъ привести таблицу, въ ко- 
торой собраны среднія величины №, найденныя изъ 
наблюденій различныхъ. явленій; данныя этой таблицы 
образуютъ въ своемъ цБломъ самое прочное основане 
для того, что могло бы быть названо принципомъ молеку- 
лярной реальности. 

Ни въ одномъ случа отклоненіе отъ найденной ве- 
личины. 70.102? не достигаеть тЪхъ размБровъ, какіе 
были бы позволительны въ виду ненадежности изм - 
реній, присущей изучаемому явленію. 


Изслљдованныя явленая. Постоянная №. з 

В плотность жидкости аа > Боа 
дакота 1030602 ділоктрилсскух способность 

принимая во аза 200 


зниманіе: законъ Ванъ-деръ-Ваальса. · 60.10" 


Распредвлен!е зеренъ . - - 70,5.10°° 


Броуновское дви- Поступательное движене . }71,5.10°* 


жене, Вралцательное движеше . . `65.1021 
Диффузія растворенныхъ твлъ (точность сред- = 

няя): о оа о бла 
Подвижность іоновъ въ вод (т0чноСтЕ сред- - с. 

няя). а 1000 


Синева неба ` (точность средняя, но можетъ | 7 
улучшиться) ЗВ РЕ ИЄ 90.103 


Капельки; сгустившіяся во- до ааа 
15.1072 


Заряды іоновъ кругъ іоновъ ... . . - + 
въ газахъ. Тоны, приставшіе къ тонкимъ 


ЕО 
пълинкамъ . Е 65.10 


новыя идви въ тизиқъ. св. Г. 
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Зарядъ каждой несущейся 


( 
| частицы .. .. В 62.10? 
Продолжительность суще- ·. 
Лучи а ) род араа ; 
ствованя радія . . . . 70,5.1022 
| Гелій, выдЪляемый при пре- 
{ вращени радія . . ЕЕЕ 71,10% 
Әнергія инфра-краснаго спектра . . аи 66.10? 


МнЪ кажется невозможнымъ, чтобы умъ, свободный 
отъ предразсудковъ, не испыталъ сильнъйшаго впе- 
чатлБнія при мысли о чрезвычайномъ разнообразш 
явленій, которыя такъ точно стремятся дать одно и 
то же число, тогда какъ для казедало изъ этихь явлений, 
руководясь только молекулярной теор ей, можно было бы 
ожидать любой величины, заключенной между нулемъ и без- 
конечностъю. ОтнынЂ уже будетъ трудно защищать ра- 


зумными аргументами враждебное отношеше къ моле-. 


кулярнымъ гипотезамъ. Эти гипотезы овладЪють мало- 
по-малу всъми умами, и настанетъ время, когда къ 
основному принципу атомистическаго учен!я будуть. 
относиться съ такой же вЪрой, какъ и къ принципамт 


энергетики. Я, впрочемъ, никогда не видБлъ необходи- “ 


мости, противопоставлять эти два великихъ ученія одно 


другому какъ двлали это другіе. Я думаю, что объеди _ 


неніе этихъ теорій, которое завершится въ ближайшемъ 


будущемъ обезпечитъ ихъ обоюдное торжество и откроет 


передъ наукой путь къ новымъ завоеватямъ. 
| Перевель Н. В. Горкинә. 


2 


- 


Э. Ротсерфордъ. !). 


Современное состоявів атомической твори въ 
физик . 


ЦЪлью моего сегодняшняго доклада является освЪ- 
тить въ немногихъ словахъ современное состояніе ато- 
мической теорш въ физик и вкратц% раземотрЪть раз- 
личные методы, придуманные для опредЂленія нЪкото- 
рыхъ основныхъ атомическихъ величинъ. 

Настоящій моментъ, кажется мн, какъ нельзя лучше 
подходитъ для этого: быстрый прогрессъ физики за 
послъднее десятилфтіе не только далъ намъ бол е 
ясное поняте о взаимоотношени между *электриче- 
ствомъ и матеріей и о строени атома, но снабдилъ насъ 
также такими экспериментальными методами и сред- 
ствами, о которыхъ намъ и не снилось еще нБсколько 
лЪтъ тому назадъ. Въ моментъ, когда умственному оку 
физика атмосфера представляется затемненной носящи- 
мися въ ней обломками атома, вполнБ умЪстно, по моему. 
мннію, посмотрЪть, какъ обстоитъ дфло съ самими 
атомами, и подвергнуть тщательному анализу ту атоми- 
ческую основу, на которой возведено зданіе современ- 
наго естествознания. Ни Содир физикъ или химикъ не 


б РЪчь, произпогепная при открыт секцін физики на собра- 
нін Британской осестащи въ Унининегь (\шифе=). въ Канаді. 
Авг. 1909 г. Зак 
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можетъ закръть глаза передъ той огромной ролью, ка- 
кую въ настоящее время играетъ въ наукЪ атомиче- 
ская гипотеза. И дЪйствительно, идея, что матерія со- 
стоитъ изъ большого числа отдЪльныхъ малыхъ частиц», 
является основой для объясненія всЪхъ свойствъ ма- 
теріи. 

Интереснымъ показателемъ важности этой теоріи для 
прогресса естествознанія являются протоколы засЪданій 
нашихъ съЪздовъ: изъ нихъ можно убЪдиться, сколько 
докладовъ, частью или цБликомъ, были посвящены этой 
тем. Изъ большого числа я отм8чу прежде. всего ве- 
ликолёпную, часто цитируемую, лекцію Максвеля о №05 
лекулахъ, читанную въ БрэдфордЪ въ 1873 г.; разборъ 
кинетической теоріи газовъ лорда Кельвина; затБмъ 
рЪчь сэра Уильяма Томсона въ МонтреалЪ въ 1884 Г. 
и, наконецъ, предсЪдательское обращеніе сэра Артсера 
Рюккера въ 1901 г., которое многіе изъ присутству0- 
щихъ здБсь навЪрное еще помнятъ. 

Я далекъ отъ намврешя подробно описал 
никновеніе и постепенное развитіе атомическо 
сдвлао это только въ самыхъ краткихъ чертах?. Са 
точки зр Ън я современнаго естествознания начало Ди 
мической теоріи было положено трудом ДАЛ 
торый выставилъ эту’ гипотезу для объясненія с 
кратныхъ отношеній. Простота объясненія при пом ла 
атомической теоріи явленій хими очень окоро заве 
всвъхъ признать ее весьма удобной и цЪннои раз; с 
гипотезой. Работы химиковъ показали, что мотори е 
ставлена изъ нЪкотораго числа элементарных не. 
которыя лабораторными срествами даш 59 т Е г 
быть не могутъ, и для зтихъ злементовъ на Гоа 
лены относительные: атомные вЪса. Въ физ В 
ность такого взгляда на матерпо и 5 
лась посл№ того, какъ, благодаря рабо’ 
и _Клэрка, Максвеля, получила математическое р 


ь вамъ В03- 
й теоріи; 


1 
У 
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кинетическая теорія газовъ. Было показано, что свой- 
ства. газовъ могутъ быть удовлетворительно объяснены, 
если принять, что газъ представляетъ совокупность 
большого числа малыхъ частицъ—молекулъ, -находя- 
щихся постоянно въ движеніи и сталкивающихся другъ 
съ другомъ и со стВнками окружающаго ихъ сосуда. 
Въ промежуткахъ между столкновеніями молекулы дви- 
жутся прямолинейно, и длина свободнаго пути между 
двумя послЗдовательными столкновеніями велика по 
сравненію съ линейными размврами самихъ молекул». 
Нельзя не удивляться тому, съ какимъ успЪхомъ эта 
статистическая теорія объясняла общия свойства газовъ 
и даже предсказывала совершенно неожиданныя с00т- 
ношенія. Значеніе и въ то же время предБлъ этой теорш 
заключается въ томъ, что она не заставляеть дБлать 
никакихъ опредъленныхь предположеній ни о природБ 
самихъ молекулъ, ни о силахъ, дЪйствующихь между 
ними. Можно, наприм®ръ, молекулу разсматриваль, какъ 
вполнБ упругую сферу, или можно, какъ обыкновенно 
ДЪлалъ лордъ Кельвинъ, считать ее силовъмъ центромъ | 
(Босковичъ)--и въ томъ, и въ другомъ случа, при с0- Ди 
отвЪтствующихь добавочныхь предположешяхъ, у газа з 
обнаруживалотся одни и тв же статистическ!я свойства. Е 
Такимъ образомъ, безъ спеціальныхъ вспомогательныхъ - 
гипотезъ мы не въ состоянш вывести изъ зломической 
теорій хоть сколько-нибудь важныя заключения о прие 
род самихъ молекулъ. До Ка 
г Къ концу а столвт!я идеи’ аломической г са 
потезы пропитали очень большую область я е 
химіи. Представленіе объ атомахъ дБлалось" все бол В 
и болће конкретнымъ. Образъ атома, опора 
въ воображенш, быль надБленъ размбрами пе 
и въ нфкоторыхъ случаяхъ безсознательно Да Ба а 
томъ. Простота и польза атомическикъ. вовавани но | 
объясненш самыхъ различныхъ явленій физики и хи 


5+ 


А. 
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ми естественно подняли авторитетъ этой Я 
глазахъ Ие а а а 
разсматривалъ атомическую - та : Ва па па 
Ы сабо аи | поду уже не какъ по- 
найти непосредственны тЫ он очево 
зедственныя и убЪдительныя доказательства, 
а какъ одинъ изъ твердо обоснованныхъ фактовъ при- 
роды. Но также не было и недостатка въ ученыхъ и 
философахъ, которые указывали на. необоснованность. 
этой теоріи, на которой, однако, было построено такъ 
много. Можно согласиться съ полезностью идеи о м0- 
лекулахъ для объясненія данныхъ опытовъ; но какая 
у насъ увЪренность въ томъ, что атомы дЪйствительно 
существуютъ, а не представляютъ только фикцио- -Плодъ 
нашей фантазии? Нужно, впрочемъ, сказать, что зтотъ 
недосталокъ непосредственныхъ доказательствъ отнюдь 
не поколебалъ вЪру громаднаго большинства людей 
науки въ зернистое строене матерш. Однако, вполнЪ = 
естественно, что могла въ нзкоторыхъ кругахъ появиться = 
реакція противъ господства атомической гипотезы въ. 
физик и ‘химіи. Возникла школа, которая хотвла ПО. 
кончить съ атомической теоріей въ качествБ основы 
хим!и и замфнить ее закономъ кратных» отношен!. 
Это движеніе нашло себЪ опору въ возможности объ- 
яснить многія химическія явленія съ помощью одной 


термодинамики, Е 
стичномъ строени матери. ; рок 
важность такихъ общихъ методовъ, но мало наидете 
людей, которые въ состояніи мыслить хоть ‹ 
будь ‘правильно, исключительно въ образахъ. ) 
намики. Отрицаніе атомической теорін никогда ош 
способствовало и не будеть способствовать откр 
новыхъ фактовъ. Большимъ преимуществом ато 
ской теоріи является то, что она даетъ намъ, Тай ЕА е 
° вать, ощутимое, конкретное представление 0 : ВИ в. 
которое не только служить, намъ для обадя ен 
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жества явленій, но оказываетъ также громадныя услуги, 
какъ рабочая гипотеза. Для огромнаго большинства 
ученых недостаточно сгруппировать большое число · 
фактовъ вокругъ общихъ отвлеченныхъ принциповъ. 
Имъ пужно конкретное представленіе,—хотя бы гру- 
бое,—о механизмБ явленій. Это, можетъ быть, является. 
слабостью способа мышлешя ученыхъ, но это одна изъ 
тЪхъ слабостей, которыя заслуживаотъ нашего сочув- 
ствія. Такой способъ мышленія, какъ я полагаю, вполнЪ 
отвЪчаеть англосаксонскому темпераменту; въ основЪ 
его, безъ сомнЪн!я, лежитъ идея, что явленія природы 
въ конц концовъ могутъ быть объяснены на основаніи + 
общихъ динамическихъ принциповъ, и что, слБдова- 
-тельно, въ каждомъ отдЪльномъ случаБ можеть быть 
найденъ типъ механизма, отвЂчающаго наблюдаемому 
явленію. - ЩЕ 
Долгое время рЪшающее доказательство атомиче- 
скаго строенія вещества считалось всеми невозможнымъ 
по самому существу дћла, и по общему мнЪнію, ато- 
мическая теор1я должна была, по необходимости, остаться 
гипотезой, которую нельзя провћрить никакими непо- 
средственными опытами. Но недавнія изслЪдован!я 
открыли такія могущественныя новыя ‘средства для рБ- 
шешя этой задачи, что въ настоящее время позво- 
лительно задать вопросъ, не имБемъ ли мы теперь 
боле рЪшительныхь доказательствъ вБрности этой 
теоріи. пра 
` Такъ какъ молекулы невидимы, то можетъ показаться 
несбыточной надеждой придумать опыть, который 10- 
казалъ бы, что молекулы жидкости дфйствительно наг 
ходятся въ состояніп постояннаго движения, какъ зал 
ставляеть насъ предположить кинетическая теорія= Но а 
по поводу этого я хочу вкратце обратить вашовинма › 
Мо на весьма поразительное явлеше—на Броуновское 
движеше, которое въ послЪднее время было весьма паща 


56 Э. РОТСЕРФОРДЪ. 


тельно изучено. Это явленіс необыкновенно интересно, 
если даже оставить въ сторонЪ его вЪроятное объясне- 

ше. Въ 1827 г. англійскій ботаникъ Броунъ съ помощью 
микроскопа сдБлалъ наблюденіе, что мелкія частички, 
какъ, напримЪръ, споры растеній, введенныя въ какую- 
либо жидкость, все время находятся въ состоянш не- 
прерывнаго движенія: онЪ съ значительною скоростью 
ОЪгають по различнымъ направленіямъ. Долгое время 

это Броуновское движеніе приписывалось неравном%®р- 
ному распредЂленію температуры въ растворЂ. Но такое 
объясненіе было опровергнуто многими позднЪйшими 
изслЂдованіями, въ особенности, работами Гуи (боцу), 
которыя показали, что эти движенія носятъ характеръ 
скачковъ, что они никогда не прекращаются, и что они 
наблюдалотся во всякаго рода очень мелкихъ частицахъ, 
погруженныхъ въ жидкую среду. Скорость движенія уве- 
личивается съ уменьшеніемъ діаметра частицъ и съ уве- 
личеніемъ температуры и зависить отъ вязкости жид- 
кости. ИзобрЪтеніе ультрамикроскопа дало возможность 
подробнЂе прослЪдить Броуновское движеніе и работать 

съ гораздо меньшими частицами. Экснеръ и Жигмонди 
(Ехпег ипд 751 топау) изслъдовали среднюю скорость ча- 
стицъ извъстнаго діаметра, въ различныхъ растворахъ, а 
Сведбергъ придумалъ остроумный методъ для опредвле- 

нія средняго свободнаго пробъга и средней скорости ча- 
стицъ различныхъ размвровъ. Опыты Эренгафта въ 1907 г. 
показали, что Броуновское движеніе не ограничивается 

: ‘юоднъми только жидкостями, а наблюдается также, —иИ 

= еще гораздо рБзче,—въ малыхь частицахъ, подвъшен-: 
°— | НЫХЪ въ какомъ-либо газБ. Съ помощью вольтовой дуги 
между серебряными злектродами онъ получалъ въ в03- 
ДухВ мельчайшую серебряную пыль. При наблюденіи 
зам по МОЩвЮ Ультрамикроскопа, подвБшенння въ в03- 
я м характерное Броуновское 
поле \ лько разницею, что длина средняго 


И . 3 а . 
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пути для частичекъ, суспендированныхь въ газахъ, 
больше, чЪмъ для частичекъ тёхъ же размвровъ въ 
жидкостяхъ. 

Частички обнаруживають въ общемъ движеніе та- 
кого же характера, какое кинетическая теоря припи- 
сываетъ молекуламъ, хотя даже самыя мелкія изъ ча- 
стицъ, надъ которыми производились наблюденія, им ли 
массу несомнЪнно очень большую по сравненію съ мо- 
лекулами. Характеръ Броуновскаго движен!я неотразимо 
влечетъ изслЪдователя къ мысли, что зернышки броса- 
ются въ различния стороны силами, исходящими изъ 
жидкости, которыя могутъ быть слЪдствями только по- 
стояннаго и непрерывнаго движенія невидимыхъ моле- 
кулъ ея. Смолуховскій и Эйнштейнъ предложили объ- 
ясненія, основанныя на кинетической теор!и, и опытныя 
данныя хорошо согласуются съ вычисленными ими ве- 
личинами. ДальнЪйшее сильное > подтвержденіе этоть 
взглядъ находить въ новъйшихъ опьтахъ Перрэна 
(Ретгіп, 1909 г.). Этоть ученый приготовиль въ вод 
эмульейо изъ гуммигута, которая состояла изъ большого 
числа шарообразныхъ частичекъ приблизительно оди- 
наковыхъ размвровъ, показывавшихъ характерное Броу- 
новское движеніе. Частички подъ вшянемъ силы тя- 
жести опускались до различной глубины; когда насту 
пало равновЪ ее, Перрэнъ изслвдовалъ распредвлеше 
частицъ въ слояхъ различной глубинн, непосредственно 
считая ихъ подъ микроскопомъ. Оказалось, что число 
частичекъ въ слоБ уменьшается по мЪрБ удаленія отъ 
дна сосуда по закону, выражающемуся показательной 


функщей, т. е. по тому же закону, по какому убываетъ _ 


давленіе атмосферы по мзрЪ удалешя оть поверхности 


земли. Только въ этомъ случа, вслЪдстве Сори | 
массы частицъ гуммигута, все ихъ количество было _ : 


распредћлено въ слов, толщиною всего въ долю мил- 


лиметра. Такъ, напримфрь, въ одномь изъ опытовь 
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Перрэна, число частиць уменьшалось вдвое на раз- 
стоя 0,038 миллиметровъ, подобное же въ атмосферЪ 
происходитъ лишь на разстояши отъ поверхности земли, 
равномъ 6.000 метрамъ. Опредћливъ діаметръ и массу 
каждой частички, Перрэнъ пашелъ, что въ предБлахъ 
ошибокъ наблюдешя--законъ распредЪленія частицъ въ 
"слояхъ различной глубины показываетъ, что каждая 
частица обладаеть той же кинетической энергіей, какъ 
и молекула жидкости, въ которой она подвЪшена; и 
подвЪшенныя частицы на самомъ дЪлЪ вели себя во 
всЪхъ отношеняхь какъ молекулы съ очень большимъ 
молекулярнымъ вћсомъ. Это очень важный результат», 
такъ какъ изъ него явствуетъ, что законъ распредбле- 
нія знер и между молекулами различной массы, —Важ- 
ное слъдстве кинетической теорш газовъ,—по крайней 
мЪрЪ, съ большимъ приближеніемъ оправдывается для 
всякихъ распредЪленныхъ въ средЪ частицъ, хотя бы 
масса и размЪръ ихъ были очень велики по сравнено 
съ молекулами среды. Въ чемъ бы ни заключалось 
подлинное объяснеше этого. явленя, врядъ ли можно 
сомнЪ ваться въ томъ, что основной причиной его 
является движеніе молекулъ жидкости, и такимъ обра- 
зомъ оно является поразительнымъ, хотя немного 5069 
веннымъ, подтвержденіемъ правильности кинетической 
тсоріи матери. 

Новёйшія изелБдованія въ области радіоактивности 
даютъ намъ возможность освЪтить вопросъ СЪ другой 
стороны, новымъ, гораздо бол Бе непосредственнымъ 


способомъ. ВсЪмъ извЪстно, что «-лучи радія отКЛО- 


няются какъ въ злектрическомъ, такъ и магнитном? 
пол. Изъ этого обстоятельства можно вывести заклю: 


ченіе, что эти лучи имБютъ частичное строене, ага 
именно, что они состоять изъ потока положительно _ 
заряженныхь частицъ, выбрасываемыхъ съ громадной | 
скоростью радемъ. ИзмЪряя отклонене «-лучей Шри = 
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е 


прохождеши черезъ электрическія и магнитныя поля, 
е : .. 
опредълили отношение == заряда каждой частицы къ 


массЪ ся. Полученныя числа показъваютъ, что эти 
частички имћъютъ размЪры атома. 

Ротсерфордъ и Гейгеръ недавно опубликовали но- 
вый методъ, непосредствепно подтверждающий то, на 
что указывали и другіе методы, а именно, что «- лучи 
прерывны. Особымъ злектрическимъ способомъ ‘удается 
установить прохожденіе отдБльной «- частицы въ с0- 
отвЪтствующимъ образомъ подобранный сосудъ: вету-. 
пленіе каждой а- частицы черезъ маленькое отверстіе 
внутрь этого сосуда, было отмвчено внезапнимъ дви- 
жешемъ стрЪлки электрометра, которымъ пользовались 
для изм%реній. Такимъ образомъ, стало возможнымъь 
непосредственнымъ подечетомъ отдЪльныхЪ сообщен- 
ныхъ электрометру толчковъ опредБлить число а-частицъ, 
выбрасываемыхъ въ теченіе 1 секунды однимъ грам- 
момъ радя. Результатъ, полученный такимъ. образомъ, 
мы можемъ провЂрить, производя ‘счеть а-частицъ 
совершенно другимъ способомъ. Сзръ Уильямъ Круксъ 
показалъ, что когда «-лучи падатотъ на фосфоресци- 
рующій экранъ изъ сБрнистаго цинка, то на немъ нас 
блюдается рядъ мелькающихъ свътлыхъ точекъ (сцин- 
тилляцій). Кажется, какъ будто каждая а- частица, 
Ударяясь объ экранъ, производить въ данной точкЪ 
его искорку св та. Пользуясь подходящими экранами, 
можно съ помощью микроскопа сосчитать число мель- 
кант (сцинтиллящи), наблюдаемыхЪ въ продолженш 
одной секунды на данной поверхности. Оказалось, что 
число мельканій, опредзленныхЪ такимъ путемъ, равно 
числу ударяющихъ объ экранъ а= частицъ, сосчитан- 
ныхъ электрическим способомъ. Это доказываеть, что 
Ударъ каждой а - частицы объ сърнистый цинкъ прот 
изводитъ видимую искорку. Мы‘имвемт, слъдоватопъно, = 
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два различныхъ метода, одинъ электрическій, другой 
оптически, чтобы прослЪдить испускане радіемъ от 
дЪъльной а- частицы. СлЪдуюций вопросъ, которнмъ 
намъ надо заняться, это вопросъ о природЪ самихъ 
а-частицъ. ВеЪ данныя за то, что а - частица пред- 
ставляетъ собой заряженный атомъ гелія; зтотъ взглядъ 
рЪшительно подтвержденъ опытами Рбтсерфорда и 
Ройдса, которые показали что въ пустомъ пространств%, 
въ которое влетаютъ а- частицы, появляется гелій. 
Образующійся изъ радія гелій обязанъ своимъ прошс- 
хожденіемъ а - частицамъ, которыя непрерывно выбра- 
сывалотся радіемъ. ИзмБряя количество производимаго 
радіемъ гелія, мы получаемъ возможность непосред- 
ственно опредБблить, сколько нужно 2 - частиц», чтобы 
образовать опредћленный объемъ газа. Это количество 
недавно было точно измврено сзромъ Джэмсомъ Дьюа- 
ромъ. Какъ онъ сообщилъ мн, его послЪднія изм%ъре- 
нія показали, что одинъ граммъ радія въ состоянін 
радіоактивнаго равновъсія производить 0,46 куб. мил- 
лиметровъ гелія за день, или 5,32.10— куб. миллим. въ 
секунду. Непосредственнымъ же подсчетомъ по ука- 
заннымъ методамъ установлено, что одинъ граммъ 
радія въ состояніи равновзая выбрасываетъ 13,6.1010 
а - частицъ. Сл дователъно, требуется 2,56.10'° о-частиць, 
чтобы образовать одинъ куб. сантиметръ гелія при нор- 
‘мальныхъ давленіи и температур%. Е 
Но съ другой стороны, доказано, что всЪ «- частицы, 
каковъ бы ни былъ ихъ источникъ, тождественны По 
масс№ и строенію. Это даетъ намъ основаніе предпо- 
ложить, что а«-частицы, которыя во время своего по- 
лета, существуютъ какъ отдБльнье индивидуумы, оста 
нутся такими же отдъльными индивидуумами и тогда, 
когда он соберутся вмвств и образують измБримви 
объемъ гелія, или, другими словами, что «-частица, 
потерявшая свой зарядъ, превралцается въ элемен“ 
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тарное количество, или въ атомъ гелія. Въ случа 
олноатомнаго газа, какъ гелій, въ которомъ молекулы 
читаются тождественными съ атомами, отпадаютъ всЪ 
тъ затрудненія для нашихъ выводовъ, какія могло бы 
представить соединеніе двухъ или нЪсколькихъ ато- 
мовъ въ сложную молекулу. 
Изъ вевхъ этихъ опытовъ мы, слЗдовательно, за- 
ключаемъ, что куб. сантиметръ гелія при нормальныхъ 
давлени и температурБ содержитъ 2,56.10'° атомовъ.. 
Такъ какъ плотность гелія извЪстна, то мы сейчасъ 
выводимъ, что масса каждаго атома гелія равняется 
6.8.10—24 грамма, и что среднее взаимное разстояніс 
молекулъ въ газообразномъ состоянш при нормальныхъ, 
давленш и температур составляеть 3,4.10=' см. 


Эти результаты могутъ быть подтверждены другимъ 
- е 
путемъ. ИзвЪстно, что значене для а- частицы соста- 


вляетъ 5070 электромагнитныхъ единицъ. Несомый каж- 
ДОЙ «- частицей положительный зарядъ опредБленъ 
измБрешемъ всего заряда, несомаго большимъ, но 
извЉстнымъ числомъ а-частицъ. Этотъ зарядъ равняется 
9,3 < 10—10 электростатическихъ единицъ или 3,1 Х 10% 
электромагнитныхъ единицъ. Подставивъ послЪднее 


число въ выраженіе =, мы находимъ, что масса а-ча- 


стицы равна 6,1 < 10-24 гр.--число, хорошо совпадающее 
съ даннымъ раньше. : 

Я надћюсь, что на мое суждеше не оказываеть 
вліянія то обстоятельство, что я принималъ нЪкоторое 
участіе въ этихь изслъдованіяхъ; эти опыты, если раз- 
сматривать ихъ во всей совокупности, „представляютъ, 
какъ кажется мнЪ, почти прямое и вполнЪ уб'Бдитель- 
ное подтверждеше атомической., гипотезы. Прямымъ 
подсчетомъ установлено число тождественныхъь между 
собою индивидуумовъ, необходимыхь для. образованія 
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опредЪленнаго объема газа. РазвЪ непозволительно 
сдЪлать отсюда въводъ, что газъ обладаетъ не непре- 
рывнымъ строешемъ, и что приведенное число пред- 
ставляеть дЪйствительное число атомовъ въ газ? 

Мы видимъ, что при`опредЪленныхъ условіяхъ легко 
злектрическимъ методомъ прослЪдить испусканіе каж- 
дой отдЪльной а- частицы, т. е. отдЪльнаго заряжен- 
наго атома матерш. СдЪлать это возможно благодаря 
большой скорости и знергш выброшенныхъ а - частицъ, · 
даощихъ ей силу диссощировать, или іонизировать 
газъ, черезъ который она, проходитъ. Очевидно, открыть 
присутствіе отдЪльнаго атома возможно только тогда, 
когда онъ обладаетъ однимъ какимъ-нибудь особъмъ, 
свойствомъ или н%сколькими такими свойствами, бла- 
годаря которымъ онъ и выдЪляется изъ окружающахго 
его газа. Такъ, им%Ђется важный и замЪчательный 
способъ, посредствомъ котораго можно отличить гла- 
зомъ отъ обыкновенныхъ молекулъ газа іоны, произве- 
денные въ немъ различными агентами: Уильсонъ 
(С. Т. В. \Цз0п) въ 1897 г. показал», что при извЪет- 
ныхъ условіяхъ каждый іонъ дфлается центромъ кон- 
денсащи водяного пара, такъ что присутств!е каждаго 
тона, становиться видимымъ. Сэръ Джозефъ Томсонъ, 
Г. А. Уильсонъ и другіе воспользовались этим мето- 
домъ, чтобы опредълить число имБющихся Тоновъ И. 
величину заряда каждаго изъ нихъ. 

Теперь я освъщу нЪсколькими примЪрами старые 
способы для оцнки массы и размЪровъ молекулъ. 
Какъ только идея прерывнаго строенія матеріи заняла 

` прочную позицію, естественно появилось стремленіе 
оц нить степень мелкозернистости матерій и составить. 
себЪ понятіе о размврахъ молекулъ, предполагая, что 


он обладаютъ протяженностью. Лордъ Рэлей обратилъ 
внимаше на то, что первое опредБлеше такого рода _ 
на основаши _ 


было сдфлано Томасомь Юнгомъ въ 1805, : 
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соображешй, вътекающихъ изъ теорш капиллярности. 
Недостатокъ мЪста, не позволяетъ мнЪ разсмотрвть тб 
многочисленные и разнообразные способы, которые послЪ 
этого были прим®нены для выясненія толщины мате- 
ріальныхъ пленокъ, обладающихъ молекулярнымъ строе- 9 
шемъ. Эта фаза вопроса была всегда излюбленной = 
темой лорда Кельвина, который и придумалъ несколько ВЕЕ 
очень важныхъ методовъ для выясненія Е | 
размъровъ молекулярныхъ структуръ. 

Математическое развитіе: кинетической теорій га- 
зовъ сразу повлекло за собою появлеше различныхъ 
методовъ для оцЪнки числа молекулъ въ кубич. сан- 
тиметрЪ какого-либо газа при нормальномъ давленш 
и температурЪ. Это число, которое мы въ дальнфйшемъ 
будемъ обозначать буквою М, является основной поето- 
янпой для газовъ: по закону Авогадро, а также сог- Е 
ласно кинетической теорш газовъ, въ одинаковыхъ 
объемахъ различныхъ газовъ при нормальныхъ Дав- 
ленін и температур заключается одинаковое число 
молекулъ. Зная значеше №, можно приблизительно 
опредБлить діаметръ молекулъ; но тәкъ какъ мы ни- 
чего не знаемъ о строенш молекулъ, то терминъ „Дал ЭЕ 
метръ“ является немного неопредБленнъмъ. Обыкно- _ 
венно относят понятіе діаметра къ сфер дъйствя = 
частичныхъ силъ, окружающую молекулу. Этоть діа-. ад 
метръ не должепъ быть необходимо однимъ и мъ | 
же для молекулъ всЪхъ газовъ и поэтому лучше раз- 
сматривать величину основной постоянной М. Первыя. 2 
опредвлешя, основанныя на кинетической теорш газовъ, | Ў 
были сдђланы Лошмидтомъ, Джонстономъ, Стонеемъ и 
Максвеллемъ. На основани имБющихся въ 10. 26 
въ его распоряженін данных, послбди | 
М и 9х ЮЗ Мойерв въ „своей кн: 
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молекулъ и приходитъ къ заключенйо, что самнмъ 
вЪроятнымъ значеніемъ для М является 6,1 х 10. 
ОпредЪленя № на основани кинетической теори 
газовъ представляютъ только приближешя и во мно- 
гихъ случаяхъ служатъ только для установленія ниж- 
няго или верхняго предЪла числа молекулъ. Все же 
эти опредЂленія имЪють значительный интересъ и 
большое историческое значенте, такъ какъ они долгое 
время служили самымъ надежнымъ средствомъ для 
выработки представлен!я о молекулярныхъ величинахъ. | 
Очень интересный способъ для опредЪленя вели- 
чины № далъ въ 1899 г. лордъ Рэлей; этотъ способъ 
вытекаеть изъ развитой лордомъ Рзлеемъ теоріи сй- 
няго цвЪта неба, основанной на гипотезъ, что моле- 
кулы воздуха разсЪиваютъ падающія на нихъ свЪтовъя 
волны. Это св торазсъяне для частицъ, малыхъ п0 
сравненію съ длинами свЪтовыхъ волнъ обратно про- 
порціонально четвертой степени длины волны; такимъ 
образомъ отношеніе разсЪяннаго свЪта къ падалощему 
гораздо больше для фіолетоваго конца спектра, чЪмЪ 
для краснаго, и потому небо, которое мы ВИДИМЪ 
только благодаря разсЪянному свЪту, кажется намъ 
синимъ. Разсћяніе свЪта при прохожденіи черезъ атмо- 
сферу производить измБнен!я яркости звъздъ въ зави. 
симости отъ ихъ высоты, и эти ослаблен!я яркости были 
опредзлены экспериментально. - 
` Зная же величину ослабленія яркости, можно На 
основани теорш Рэлея вычислить и №, т.е. число на 
лекулъ въ единиц объема. Изъ илтешихся тотда е. 
ныхь лордъ Рэлей вывелъ, что М не меньше ТА е 
Лордъ Кельвинъ въ 1902 г. снова вычислилъ значен и 
на основани этой теоріи, пользуясь болБе позн АЕ а 
точными данными; онъ нашелъ число 2,47 Х 10“. Е и 5: 
‘какъ въ этой упрощенной .теори не принято во ВНЕ 


х елкихъ 
мапіе: разсвяне свЪвта отъ подвЪшеннъхъ мед а. 
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частицъ пыли, которыя, безъ сомнфнія, имфются въ 
атмосфер, то этимъ методомъ можно только установить 
нижній предвлъ для числа М. Очень трудно точно 
оцзнить поправку, вызываемую этимъ обстоятельствомъ, 
но мы увидимъ, что неисправленное число, полученное 
лордомъ Кельвиномъ, немногимъ меньше числа 
2,77 <10'°, наиболЪе вЪроятнаго изъ данныхъ, полу- 
ченныхь позже. Если считать теорпо и примЪненныя 
данныя вЪрнъми, то это показываетъ, что разсъяше, 


производимое подвЪшенными въ атмосфер частицами, 
представляетъ только малую часть всего свъторазсђянія, 


^ 


производимаго молекулами воздуха. Это является инте- 


реснымъ прим%ромъ того, какъ точное знаніе числа № 
можеть содЪйствовать выяснено неизвЪетныхъ ве- 
ЛИЧИНЪ. 

Теперь мы должны разсмотр%ть нкоторое изъ бол е 
новыхъ и непосредственныхъ методовъ для нахождения М, 
которые основаны на новыхъ обогащеняхъ нашихъ 
научныхъ знанш. Эти новые методы даютъ намъ воз- 
можность опредфлить М съ большею точностью и увЪ- 
ренностью, чЪмъ нЪсколько лЪтъ тому назадъ. 

Мы уже раньше коснулись изслБдованій Перрэна о 
законЪ распредвлешя въ жидкости большого числа 
мелкихъ зеренъ и его доказательства, что эти зерна 
ведуть себя, какъ молекулы съ большимъ молекуляр- 
нымъ вЪсомъ. Значене ‘величины М можеть быть вы- 


ведено непосредственно изъ результатовъ его опытовъ, и. 


такимъ путемъ найдено, что № равно 3,14Ж 10:?. Методъ, 
развитый Перрэномъ, весьма оригиналенъ и остроуменъ; 
онъ кром% того очень важенъ, такъ какъ бросаетъ свътъ 
на законъ распредблен!я энергіи. Этотъ новый способъ 
разр шения фундаментальныхъ проблемъ, безъ сомн%- 
нія, въ будущемъ получить еще дальнъйшее развитіе. 


Выше было указано, что значене 1=2,562<10'° было. 


получено непосредетвеннымъ счетомъ частицъ и опре- 


новыя ИДЕИ въ ФИЗИК», СБ. Г. 


я, = ; 9 ;< 595 Я 22 Рд. = < г 
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дБлешемъ соотвЪтствующаго объема гелія, полученнаго 
изъ нихъ. Другой очень п ростой способъ опредвленя М 
изъ радіоактивныхъ данныхъ основанъ на, процесс% пре- 
вращенія рад. Болтвудъ показалъ непосредственнымъ 
опытомъ, что радій подвергается распаду въ количеств® 
половины своей массы въ течене 2000 лвтъ. Отсюда 
слЪдуетъ, что вначалЪ изъ одного грамма радія исче- 
застъ въ продолжеши года 0,346 миллиграммовъ. Но 
способомъ непосредственнаго подсчета уставлено, что 
однимъ граммомъ радя въ секунду выбрасывается 
3,4 10—10 «-частицъ и всЪ данныя за то, что распадъ 
каждаго атома сопровождается появленіемъ одной «- ча- 
стицы. СлЗдовательно, число а -частицъ, выброшенныхъ 
за годъ, является мБрой числа атомовъ, заключающихся 
въ 0,346 миллиграммахъ. Отсюда слЪдуетъ, что въ 
грамм радія содержится 3,1Ж10?! атомовъ, и, полагая 
атомный вЪсъ радія равнымъ 226, можно весьма просто 
вычислить, что М--З 10". 

Изучеше свойствъ іонизированныхъ газовъ приведе 
въ послЪдніе годы къ открытйо цЪлаго ряда важньхъ 
методовъ для опредБленя заряда іоновъ, образовав- 
шихся въ газахъ, отъ дЪйствія а-лучей или другихъ 
лучей радіоактивныхъ веществъ. По современным 
взглядамъ электричеству такъ же, какъ и матери, при 
писывается прерывное строене, и количество ое 
чества, несомое водороднымъ атомомъ при электролиз, | 
считается элементарнымъ количествомъ электричества. 
Согласно этому . взгляду, основанному на вЪскихъ да 
водахъ, зарядъ, несомый атомомъ водорода, являетс 
наименъшей единицей электричества, которую м 
получить, и всякое другое количество ветре Е 
представляетъ собою кратное этой единицы. Опыты ОБ 
сенда показали, что зарядъ, несомый газъ-іоном»%, а 
большинствБ случаевъ равенъ по величин заряду, т 
сомому атомомъ водорода при электролиз воды. Изм : 
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ряя количество электричества, необходимое, чтобы вы- 
дБлить при электролиз одинъ граммъ водорода, можно 
вывести, что № е=1,29 Х 1010 электростатическихъ еди- 
ницъ, гдъ № попрежнему обозначаетъ число молекулъ 
водорода въ одномъ кубич. сантиметр газа, а, е—зарядъ 
каждаго іона. Если опредБлить е изъ опыта, то можно 
изъ этого равенства вычислить №. 

Первое непосредственное изм реше заряда іона, было 
произведено Тоунсендомъ въ 1897 г. Было найдено, что 
выдъляюцийся при электролиз разбавленной сЪрной 
кислоты кислородъ възъваетъ во влажномъ воздухБ 
появленіе густого облака, составленнаго изъ маленькихъ 
водяныхь шариковъ. Каждая изъ этихъ мелкихъ кәс 
пелекъ является носителемъ заряда отрицательнаго 
электричества. Размръ шариковъ, ё слБдовательно и 
ихъ въеъ былъ выведенъ съ помощью формулы Стокса, 
изъ наблюденій скорости паденія облачка, подъ вліяніемъ 
силы тяжести. Затвмъ былъ измбренъ вЪсъ всего 06- 
лачка, и такимъ образомъ, зная ВЪСЪ каждой капельки, 
было найдено ихъ число. Такъ какъ зарядь всего 06- 
лака былъ измренъ, то можно было вычислить зарядъ е 
каждой капли. Этимъ методомъ е было найдено рав- 
нымъ около 3,0.10—! злектростатическихъ единиц. Со- 
отв тствующее этому числу значеніе М есть 4,3. 10%. 

Мы уже выше коснулись даннаго Уильсономъ (С. Т. 
‚В. №1300) метода: каждый іонъ дБлается видным», 
благодаря конденсащи на немъ водяного пара при бы- 
стромъ расширени влажнаго газа. Зтимъ свойствомъ 
воспользовался сэръ Джозефъ Томсонъ для измбреня 
заряда е, несомаго каждымъ іоном». Когда расширеніе 
газа превышаетъ опредћленную величину, вода сгу- 
щастся какъ на отрицательныхь, такъ и на положи- 
тельныхъ іонахъ, и появляется густое облачко изъ 
мелкихъ водяныхь капель. Дж. Дж. Томсонъ нашелъ 
е—=3,4Ж10-0, Г. А. Вилсонъ е==3,12<10: 1%, а Милликэнъ 

; Б“ 
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и Биджемзнъ--4,06 Х 10—10, СоотвЪтетвуюция значенія 
для № суть 3,8, 4,2 п 8,210". Зтотъ методъ очень инте- 
ресенъ и важенъ, такъ какъ даетъ возможность непосред- 
ственно сосчитать число іоновъ въ газЪ. Точное же 
опредБлен!е с по этому методу, къ несчастію, связано 
съ громадными экспериментальными трудностями. 

Морб недавно измЪрилъ зарядъ отрицательныхъ 
іоновъ, образующихся въ пламени. Полученныя имъ 
для е и М числа были соотвЪтственно 4,310--10. и 
3,0Х 10", 

Мы раньше упомянули работу Зренгафта по полу- 
ченпо Броуновскаго движенія въ воздух, обнаружи- 
ваемаго ультра-микроскопическими серебряными пылин- 
ками. Въ новой работЪ (1909) зтотъ ученый показалъ, 
‘что каждая изъ такихъ частицъ имЪетъ на себЪ поло- 
жительный или отрицательный зарядъ. РазмЪръ каж- 
дой частицы былъ измђренъ ультрамикроскопомъ, & 
также вычисленъ на основани наблюденной скорости 
паденія ея подъ вліяніемъ силы тяжести. Зарядъ каж». 
дой пылинки былъ найденъ измрешемъ массы ея и 
скорости движенія въ злектрическомъ полЪ. Среднее 
значене для е было найдено равнымъ 4,6<10—!0, а тогда 
для № получается число 2,7410 19. 

Третій важный методъ опредъленя М изъ данньхъ 
радіоактивности былъ данъ Рӧтсерфордомъ и Гейгеромъ 
въ 1908 г. Зарядъ каждой а- частицы, выбрасываемой 
радіемъ, находился изъ непосредственнаго изм рен!я 
полнаго заряда заранће опредБленнаго числа а - частицъ. 
Величина заряда каждой а--частиць была такимъ 00- 
разомъ найдена равной 9,3 Х 10—10. Изъ соображенш 
общаго характера съ полной очевидностью вытекало, 
что каждая а«-частица несетъ два ‘элементарныхь за- 
ряда, и такимъ образомъ е получается = 4,65 < 10-8 и 
МЕ-2, 11 х10!". Результаты, полученные этимъ методом, _ 
заслуживаютъ большого довзрия, такъ какъ всЪ не- 


2 
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обходимыя измЪреня могутъ быть произведены не- 
посредственно и точно. 

Методы опредфленія е, размотръннъе до сихъ пор», 
были основаны на опътахъ. Этотъ обзоръ не былъ бы 
полным, если бы я не сообщилъ 0 важномъ опред%- 
леши е, произведенномъ Планкомъ на, основаніи теоре- 
тическихъ соображеній. Изъ ‘теори  распредБлен!я 
знергш въ спектр нагрЪтаго тфла, Планкъ нашелъ 
е—4,69Ж10—19 и 27 --2,80х10". По причинамъ, въ раз- 
смотрЂніе которыхъ мы здБсь входить не можемъ, этоть 
теоретический выводъ является очень цзннымъ. 

Нели принять во вниманіе большое разнообразіе 
теорій и методовъ, примБненныхъ для опредБленя 
атомическихъ постоянныхъ е п Ми вфроятныя ошибки 
наблюденія, то сл дуетъ признать, что полученныя 
числа совпадаютъ другъ съ другомъ замЪчательно хо- 
рошо. Это въ особенности относится къ НОВЪМЪ измЪ- 
реніямъ по различнымъ методамъ, которыя гораздо на- 
дежнЪе старыхъ опредФленй. Очень трудно рЪшить, 
какое изъ этихъ новыхъ опредБленш заслуживаеть 
большаго довЪрая. Но прошу извинения, если я отнесусь 
съ иБкоторъимъ довъремъ къ разсмотрБнному выше 
радюактивному методу, основанному на опредЪленіи 
заряда а- частицы. Значеніе для е, полученное зтимъ 
способомъ, не только очень близко совпадаеть съ чи- _ 
сломъ, выведеннымъ теоретически Планкомъ, но хорошо 
согласуется и съ многими другими изъ новыхь резуль. 
татовъ, полученныхь другими методами. Итакъ, мы м0- . 
жемъ считать, что число молекулъ въ одномъ куби- с 
ческомъ сантиметр любого газа при нормальномъ да- — 
вленіи и температур приблизительно равно 2,1110", 
и что величина, злементарнаго количества, электричества 


есть 4,65Ж10-16 электростатическихь единиць. Имя — 


эти данныя, можно очень просто вычислить массу кази 
ждаго атома, атомный в съ котораго извЪстенъ, и опре- 
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дБлить значешя цЪлаго ряда связанныхъ съ ними атом- 
нъхъ и молекулярпыхъ величинъ. 

НЪтъ больше основанія относиться съ недовъремъ 
къ величинамъ, наиденнимъ для зтихъ основнъхъ по- 
стоянныхъ; теперь ими можно спокойно пользоваться 
для вычисленій, имфющихъ цЪлью дальнЪйшее раз- 
вите нашихъ знаши о строенш атомовъ и молекулъ. 
НЪтъ сомнЪъшя, что будетъ предпринято еще много 
работь для опредъленя этихъ важныхъ постоянныхъ 
съ наибольшею возможною точностью; но мы вправЪ 
полагать, что эти величины уже сейчасъ извЪетны намъ 
съ значительнымъ приближеніемъ, во всякомъ случа 
съ гораздо большею точностью, чъмъ этого можно было 
достигнуть еще нЪсколько лЪтъ тому назадъ. ЗамЪча- 
тельное совпадеше значенш для еи №, выведенныхъ 
на основани столь разнообразныхъ теорій, представляетъ 
уже само по себЪ въ высшей степени сильное подтвер- 
жденіе правильности атомической теорш матери и 
электричества; ибо трудно допустить, чтобы такое с0- 
гласіе получилось только случайно, а не вслЪдстве 
реальности атомовъ и ихъ зарядовъ. . 

НЪкоторые склонны полагать, что развитіе физики 
за, послЪдніе годы заставляетъ усумниться въ правиль: 
ности атомическаго ученія. Зтотъ взглядъ является С0= 

‚ вершенно ошибочнымъ: изъ разсмотр$нныхъ фактовъ 
ясно, что новыя открыт я не только значительно под- 
крзпили старыя доказательства въ пользу этой теорш, 
но даже дали почти прямое и вполнЪ убЪдительное . 
новое подтверждеше ея правильности. Химическш атомЪ, — 

-какъ вполнБ опредЗленная единица въ подраздЪлении о 
матер!и, теперь занялъ непоколебимое положеніе въ 
наукв. Если оставить въ сторонв этимологическія с0- 
ображенія, атомъ въ химіи все время разсматривался 
только какъ наименьшее количество матерш, способное ; 
вступать Въ химическая соединешя (въ обычномъ знанае 66 
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ши слова). Но при зтомъ не предполагалось, что атомы 
не разрушимы и вЪчнъ, или что нельзя найти способа 
подраздлить ихъ на болће мелкія единицы. Открытіе 
злектроновъ показало, что атомъ не представляетъ наи- 
меньшую массу, а изученс радіоактивныхъ веществъ. 
обнаружило, что атомы нъкоторыхъ элементовъ съ вы- 
сокимъ атомнымъ вЪсомъ не остаются постоянно устой- 


чивыми, а самопроизвольно расщепляются и образуютъ : 


вещество новаго типа. Но этотъ прогрессъ нашего зна- 
нія отнюдь не колеблетъ положеня химическаго атома, 
а скорБе даже подтверждаетъ его важность, какъ одно 
изъ подраздвлени матерій, свойства котораго еще ну- 
ждалтся въ дальнЪйшемъ детальномъ изученш. 
Доказательство существованія корпёслей, или злек- 
троновъ съ кажущейся массой, очень малой по сравне- 
ніо съ массой водороднаго атома, знамепуетъ собою 
вступленіе нашихъ понят о строени атомовъ въ но- 
вую очень важную фазу развитія. Этимъ открътемъ, 
которое произвело громадное вліяніе на развитіе со- 
временной физики, мы обязаны, главнымъ образомъ, ге- 
ніальному предсъдателю нашей ассоціаціи— сэру: Джо- 
зефу Томсону. Существоване злектрона, какъ опредБ- 
леннаго индивида, установлено такими же методами 
и почти съ тою же достовЪрностью, какъ существова- 
не а-частицъ. До сихъ поръ не удалось открыть непо- 
средственно отдЪльные электроны по ихъ злектриче- 


скимъ или оптическимъ двиствямъ и сосчитать ихт, - 


какъ это было сдБлано съ а частицами; но нЪтъ, пови- 
димому, основан!я предполагаль, что этого не удастся въ 
будущемъ сдълать злектрическимъ методомъ: зффектъ,, 
который можно ожидать отъ одной В-частицы, гораздо 
меньше эффекта отъ одной а-частицы, но все же не 


настолько малъ, чтобы его нельзя было изм рить. Въ с 
связи съ этимъ интересно отмЪтить, что Регенеръ нас 
блюдалъ появлев!е мелькан!я (сцинтилляцій) на экран 
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покрытомъ платино-синеродистой солью барія, когда, на, 
этотъ экранъ падали В-лучи радія, но эти сцинтилля- 
щи были слишкомъ слабы, чтобы ихъ можно было съ 
увЪренностьо считать. ар 
Опыты показали, что кажущаяся масса электроновъ 
мЪняется съ ихъ скоростью; а изъ сопоставленія опытовъ 
съ теорей выведено заключеніе, что масса электро- 
новъ—исключительно электрическаго происхождения, и 
что нЪтъ надобности принимать существоване мате- 
ріальнаго ядра, на которомъ распредЪленъ зарядъ элек- 
трона. Установлено съ несомнЪнностью, что электроны 
могутъ быть отдЪлены отъ атомовъ или молекулъ раз- 
личными агентами и, если они обладаютъ достаточной 
скоростью, могутъ существовать самостоятельно. Но еще 
далеко нерБшеннимъ является вопросъ о строени элек- 
троновъ, если только можно пользоваться такимъ тер- 
миномъ, а также вопросъ о роли электрона въ стро- 
еши атома. Врядъ ли можно сомнЪваться въ томъ, что 
атомъ является сложной системой, состоящей изъ цВ- 
лаго ряда положительно и отрицательно наэлектризован- 
ныхъ массъ, удерживаемыхъ въ равновЪси главнымъ 
образомъ электрическими силами; трудно рЪшить, но- 
сители какого злектричества--положительнаго или от- 
рицательнаго—играютъ здБсь боле важную роль. Въ 
то время, какъ отрицательное электричество можеть 
существовать какъ самостоятельное цЪлое въ вид элек- 
троновъ, нзть рБшающихъ доказательствъ существо- 
ваня соотвътствующихъ положительныхъ злектроновъ. 
НеизвЕстно, въ какой мВрЪ масса атома обязана сво- 
имъ происхожденіемъ электронамъ или другимъ дви- 
жущимся зарядамъ, и существуетъ ли вообще масса, 
‘отличающаяся отъ электрической. ДальнЪйшіе шаги. 
для рЪшеня этихъ вопросовъ приходится отложить до 
тБхъ поръ, когда мы будемъ располагать боле яснымъ 
‚ представлешемъ 0 характер и строени положитель- о 
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наго электричества и объ его отношеніи къ отрица- 
тельному электрону. 
ВсЪ опытныя данныя указывалоть на то, что элек- 
троны играютъ дв различныя роли въ строенш атома: 
въ однихъ случаяхъ они являются непрочно связан- 
ными спутниками, легко отдЪлимыми частями атомной 
системы, въ другихъ случаяхъ— составными частями 
внутренняго строенія атомовъ. Первая категорія электро- 
новъ, которая можеть быть легко отдБлена или приведена 
въ колебаніе, пграетъ, по всей вЪроятности, важную роль 
при соединении атомовъ другъ съ другомъ, т. е. при 
образовани молекулъ, и въ спектрахъ элементовъ, 
электроны второй категоріи, удерживаемые боле значи- 
тельными силами, могуть быть освобождены только 
посл% взрыва атома, вызывающаго полное его распаденте. 
Такъ, отдблене электрона малой скорости, вызванное 
обыкновенными лабораторными средствами, ничБмъ, по- 
видимому, не угрожаеть цБлости атома, выбрасыва- 
ше же электрона большой скорости радіоактивнымъ 
веществомъ сопровождается превращеніемъ атома: 
Наука уже давно свыклась съ мыслью, что. атомы 
представляють сложныя строенія, составленныя или 
изъ боле легкихъ атомбвъ, или изъ нЪкотораго основ- 
ного вещества. До сихъ поръ у насъ нЪтъ прямыхъ 
доказательствъ возможности образования атома, высокато 
атомнаго вЪса изъ атомовъ съ малымъ вЪсомъ, НО ВЪ 
случаЪ радюактивныхь веществъ мы имбемъ неопро- 
вержимое доказательство, что нБкоторые элементы под- 
вергаюгся обратному процессу—распаду. Заслуживает 
вниманія то обстоятельство, что этоть процессъ наблю- _ 


дается только на атомахь самаго высокаго атомнаго 


вЪса, какъ уранъ, торій и рад: за исключенемъ | 
разв только натрия, нёть надежныхь СВЪДБНШ, чо. 
такой процессъ происходилъ еще съ какими-либо дру- 
гими элементами. Превращене атома “ радоактивнаг 
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вещества, является, повидимому, слЪъдств!емъ очень силь- 
наго взрываатома, при которомъ часть его выбрасывается 
съ большою скоростью. Въ большинствЪ случаевъ вы- 
летаеть а-частица, или атомъ гелія, въ нвкоторыхъ слу- 
чаяхъ--злектронъ большой скорости; нкоторыя же ве- 
щества превращаются безъ появлешя замбтнаго излу- 
ченія. Тоть фактъ, что а-частицы изъ простого веще- 
ства выбрасываются вс№ съ одинаковыми очень боль- 
шими скоростями, наводитъ на мысль, что эти заря- 
женные атомы геля до своего выхода изъ атома нахо- 
дятся въ немъ въ быстромъ вращенш (движеніе по 
какой-либо орбитЪ). Въ настоящее время иЪтъ еще ни- 
- какихъ опредзленныхъ данныхъ относительно силъ, дБИ- 
ствующихъ при зтихъ атомныхъ превращеняхъ. 

Такъ какъ во многихъ случаяхъ превращеніе атома, 
сопровождается изгнаніемъ одного или нЪсколькихъ за- 
ряженныхъ атомовъ гелія, то" трудно уклониться отъ 
заключенія, что атомы радіоактивныхъ элементовъ по- 
строены, по крайней мЪрЪ отчасти, изъ атомовъ гелія. 
ЗамЪчательно, конечно, а можетъ быть окажется и очень 
важнымъ, что гелій, представляющш съ обычной, хими- 
ческой точки зрБнія неактивный злементъ, играетъ такую 
важную роль въ строени атомовъ урана, торія и радія. 

Изученіе радіоактивности не только бросило яркш 
свътъ на характеръ атомнаго превралценія, но привело 
также къ изобрЪтенпо методовъ. дающихъ возможность 
открывать присутствіе почти безконечно малыхъ коли- 
чествъ радіоактивнаго вещества. Какъ мы указали уже 
выше, были придуманы два метода для обнаруженія 
отдБлъной а-частицы — одинъ электрически, другой 
оптически. Полгзуясь оптическимъ методомъ, можно 
произвести точный подсчетъ числу а-частицъ, если даже 
выбрасывается только одна частица въ минуту. Нетру- 
дно, слЪдовательно, прослъдить за превращенемъ ра- 
діоақтивнаго вещества, если распадается всего одинъ 
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атомъ въ мунуту,—конечно, при условіи, что этоть ра- 
спадъ сопровождается выд%леніемъ а-частицы. Въ слу- 
ча быстро преобразующагося вещества, какъ, напри- 
мЪръ, эманащи актинія, которая распадается наполо- 
вину въ 3,7 секунды, можно обнаружить присутств!е, 
если не отдЪльнаго атома, то опредБленнаго, неболь- 
шого числа атомовъ, такъ какъ сотня атомовъ произ- 
вела бы слишкомъ большой неудобоизм$римый зффектъ. 
Счетъ сцинтилляцій представляетъ въ высшей степени 
могущественный и прямой количественный методъ для 
изучешя свойствъ тъхъ радіоактивныхъ веществъ, кото- 


рыя испускаютъ о-лучи. Не только просто опредБлить. 


число о-частицъ, выбрасываемыхъ за извЪетный про- 
межутокъ времени, но можно также, напримЪръ, со- 
отвЪтетвующими опытами ръшить, вылеталотъь ли одна, 
двЪ или больше «-частицъ при разложенш одного атома. 
Возможность обнаружить отдЪльные атомы матери 
открыла новое поле для изслЪдованія прерывныхъ явле- 
ній. Такъ, напримбръ, законъ превращенія радіоактив- 
ныхъ веществъ даетъ только среднюю скорость рас- 
пада, а при помощи метода мельканій (сцинтилляцій) 
ли злектрическимъ методомъ можно непосредствен- 
нымъ опытомъ опредБлить дЪйетвительный промежу- 
токъ времени между двумя‘ посл довательными рас- 
падешями атомовъ и законъ вЪроятнаго распред%- 
лешя образующихся о-частицъ около средняго числа ихъ. 
Помимо важныхъ слЪдствій изъ радіоактивныхъ пре- 
вращеній, активныя тБла доставляють въ высшей сте- 
пени цБнныя свъдћънія о дБйствіяхъ, производимыхъ 
частицами, движущимися съ большими скоростями при 


прохожденш черезъ матерію. Три вида излученш: 


а-, В- и --лучи, испускаемые радіоактивными тБлами, 


значительно отличаются другъ отъ друга по своему ха- | 


рактеру и способности проникновенія черезъ матери: 


Такъ, напримЪръ, а-частицы вполн$ задерживаются ли-_ 


7 


- 
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стомъ писчей бумаги, въ то время какъ у-лучи радя 
могутъ быть еще легко обнаружены послЪ того, какъ 
они прошли черезъ слой свинца въ 20 сантиметровъ 
толщиною. Различе въ характерЪ поглощенія излуче- 
ній, несомнЪнно, слЪдуетъ приписать отчасти ихъ различ- 
ному строенто, отчасти же и ихъ различным скоростямъ. 

Характеръ зффектовъ, производимыхъ о- и В-части- 
цами, проще всего изучать на газах; а-частицы обла- 
даютъ столь большой знерпей движенія, что онЪ про- 
рываются сквозь попадающіяся имъ на пути молекулы 
газа и оставляютъ за собою болЪе 100.000 іонизпрован- 
ныхъ или диссоцированнихъ молекулъ. Пройдя изв Ъ- 
стное разстояніе, а-частица вдругъ теряетъ своп Ха 
рактерныя особенности и исчезаетъ изъ сферы нашихъ 
методовъ наблюденій. Она, безъ сомнЪшя, быстро те- 
ряеть свою большую скорость, и, послЪ того какъ зат 
рядъ ея нейтрализовался, дЪлается атомомъ гелія уча- 
ствующимъ въ атомномъ движеніп частицъ газа. Тони- 
зація, производимая а-частицами, состоитъ, повиди- 
мому, въ освобожденіи отъ молекулы одного или нЪ- 
сколькихъ электроновъ съ большой скоростью; но въ 
случав сложныхъ (химически) газовъ актъ 1онизащи 
несомнЪнно сопровождается химическимъ разложеніемъ 
самой молекулы; однако, трудно разрЪитить, является ли 
эта химическая диссоціація первичнымъ зффектомъ 
или только вторичнымъ. Химическое разложеніе, . про- 
изводимое о-частицами, откръваетъ широкое поле для 
изслздованй, къ которымъ теперь только приступили. 

Оть о-частиць В-частицы отличалотся своею сП0- 
собностью лучше проникать черезъ матерію и очень 
малымъ числомъ іонизированныхъ молекулъ, оставляе- 
мыхъ ими за собою въ газЪ, по сравненио съ а-части- 
цами, прошедшими такое же разстояніе. Эти частицы 
очень легко отклоняются отъ своего пути при столкно- 
вени съ молекулами газа, и многое говорить за то, 


к =. 
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что 8-частицы, въ противоположность а-частицамъ, дви- 
гаясь съ очень большою скоростью, могуть быть оста- 
новлены и захвачены молекулой. 
Если принять во вниманіе большую энергію движе- 
нія а-частицъ и малое количество энергіи, поглощаемое 
при 1юпизащи одной молекулы, то, повидимому, нельзя 
сомнЪваться въ томъ, что а— частицы, какъ подчерки- 
ваетъ Бреггъ (Вгаго), дЪйствительно проходять сквозь 
атомы, или върне сквозь сферу дЪйствя атомовъ, -ко- 
торые лежать на ихъ пути. Атомамъ, такъ сказать, не- 
когда свернуть въ сторону и дать дорогу быстро дви- 
жущимся «— частицамъ, а потому послЬднія должны 
пройти черезъ атомную систему. Съ этой точки зрБн!я 
старая аксіома, —несомнЪнно вЪрная въ большинствЪ 
случаевъ,--что два тБла въ одно и то же время не мо- 
гутъ занимать ту же самую часть пространства, не при- 
мБнима больше къ атомамъ матери, движущимся съ 
достаточно большою скоростью. : = 
НЪть сомн%нія, что тшательное изучене д'Ъйствій; 
производимыхъ а-и 8-частицами при прохожденіи черезъ 
матерію, въ конц концовъ бросить еще гораздо больше 
свЪта, на строене атомовъ. Одна изъ произведенныхь 
уже въ этомъ направлеши работь показываеть, что хаг 
рактеръ поглощенія какимъ-либо веществомъ разныхЪ 
излученій тВсно” связанъ съ его атомнымь вБсомъ и 
съ его положенемъ въ перюдической системБ элемен- 
товъ. Одно изъ самыхъ поразительныхь явлени при 
прохождени В-лучей черезъ матерію это — разсвяне — 
В-частицъ, т. е. отклонеше ихъ отъ прямолинейнаго са 
пути при столкновеніи съ молекулами. НЪкоторое время 
полагали, что такого разсвяшя нельзя ожидать для — 
“-лучей, волъдетые ихъ гораздо большей массы по. 
энер и движешя. Но новЪйшіе опыты Гейгера пока“ 
зали, что разсЪяне а-частицъ выражено вполи ясно, 
оно даже настолько значительно, что небольшая чает 
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а-частицъ, ударяющихся о металлическш зкранъ, м%- 
няетъ направлен!е своей скорости и выходить обратно 
по ту же сторону экрана. Это разсЪяше удобнЂе всего 
изучать при помощи метода сцинтилляцій. Можно по- 
казать, что отклоненіе о-частицы отъ ея пути дЪлается 
замЪтнымъ уже посл прохождешя ея черезъ очень 
немногіе атомы матери. Такимъ образомъ, неизбЪжно 
заключеніе, что въ атомЪ имЪется сильное злектриче- 
ское поле, иначе было бы невозможнымъ, чтобы при 
прохожденш частицей такого малаго разстоянія, какъ 
щаметръ молекулы, мБнялось ея направленіе. 

Въ заключене я хотБлъ бы подчеркнуть простоту и 
непосредственность методовъ для рБшенія атомическихъ 
проблемъ, открытыхъ новыми изслбдовашями. Напри- 
мЪръ, какъ мы видБбли, не только очень простое дБло 
сосчитать а-частицы по производимымъ ими мелька- 
ніямъ на экран изъ сЪрнистаго цинка, но можно. 
также непосредственно изслЪдоваль отклонен!е каждой 
частицы при прохождени ея черезъ магнитное или 
электрическое поле и опредЪлить уклонеше ея отъ пря 
молинейнаго пути, вслдствіе столкновенія съ молеку- 
лами матеріи. Мы можемъ непосредственно изм рить. 
массу каждой о-частицы, ея зарядъ, ея скорость и м0- 
жемъ вмвБетв съ тъмъ опредЪлить число атомовъ въ 
данномъ вЪсовомъ количествЪ какого-либо изъ извЪст- 
ныхь видовъ материи. Такіе и подобные непосредствен- 
ные выводы, основанные лишь на минимальномъ ко- 
личествБ предположеній, своею яркостью и красотою 
достаточно оправдывалотъ, полагаю я, въру физиковъ 
въ то, что они строять на прочномъ каменномъ фун- 
даментЪ фактовъ, а не на сыпучемъ пескЪ воображения, | 


и гипотезъ, какъ часто торжественно предостерегают 2 А 


насъ нъкоторые изъ нашихъ собратьевъ по наук В. 
| Перевель М. Я. Якобсон». 


И. Боргманъ. 


Возникновен!е электронной теорія вещества. 


Въ 1904 г. 20-го мая (н. с.) въ Манчестер, гдЪ про- 
велъ лучшіе годы своей ученой дВятельности знаме- 
нитый Джонъ Дальтонъ, былъ отпразднованъ съ боль- 
шою торжественностью, съ какою только англичане 
умЪютъ устраивать научныя собранія, столБтни юби- 
лей атомической теоріи строенія матеріи, —теоріи, ко- 
торая съ полнымъ правомъ можеть быть названа фун- 
даментомъ всЪхъ нашихъ знаній о физическихъ тБлахъ. 
Впрочемъ, не сто лЪть прошло съ тВхъ поръ, какъ 
возникло основное представленіе этой теорш, идея объ 
атомахъ. Эта, идея впервые явилась, какъ всЪмъ изв стно, 
еще у древнихъ греческихъ философовъ. Объ атомахъ, 
т. е. недвлимнкъ `болЪе частяхъ вещества, училъ Лей- 
киппъ (480 г. до Р. Х.), Демокрить (420 г. до Р. Х.) 
Лукрецій (55 г. до Р. Х.). 

„Кром атомовъ и пустоты, все остальное есть только _ 
суждене, а, не существованіе. Атомы, безконечные по 
числу и по форм%, своимъ движешемъ, столкновенемъ 
и возникающимъ отъ того круговращеніемъ образуютъ 
видимый міръ. Разлише предметовъ зависить только 
отъ различя числа, формы и порядка атомовъ, изъ ко- 
торыхъ они образованы, но не оть качественнаго раз-| 
личія атомовъ, дъйствующихъ другь на друга толко 
давлешемъ и Удар: Др. 


(9,0) 
> 
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Таковы метафизическія положенія Демокрита. Эти 
положешя Демокрита слишкомъ далеки отъ того, что 
впервые установилъ Дальтонъ. Дальтону удалось во- 
плотить идею объ атомахъ въ отчетливую, вполнЪ кон- 
кретную форму и при помощи ея создаль теорію строенія 
тБлъ, которая представила собою не только руководящую 
нить въ дальнъйшихъ изслъдованіяхъ хими и физики, 
но самымъ существеннымъ образомъ измЪнила харак- 
теръ зтихъ изслъдованш, превратила ихъ изъ качествен- 
ныхъ въ количественныя. Лишь съ момента появленія 
атомическаго ученія Дальтона могло начаться правиль- 
ное, непрерывное развитіе химш. И вся современная 
химя, всЪ законы ея построены, какъ на базисЪ, на 
Дальтоновой теорш. Благодаря этой же теорш, могли 
въ физикЪ возникнуть: кинетическая теорія трехъ с0- 
стояній тБлъ, термодинамика, теорія электролиза, теорія 
дисперсій св та и многое другое. Учеше Дальтона не- 
разрывными нитями связало химію съ физикой и, нат 
конецъ, создало даже совсзмъ новую науку, Уже 
успъвшую дать очень много и, конечно, еще болБе 
обБщалощуюо въ будущемъ, -физическую хим!0. 

Согласно ученію Далътона, любое физическое тъло, 
будеть ли оно твердымъ, жидкимъ или газообразным®» _ 
иметь зернистое строеніе. Оно состоитъ изъ физически?» 
частии» ИЛИ молекул», отдЪленныхЪ другЪ отъ два 
промежутками. Каждая молекула представляетъ со 5 
наименьшее количество даннаго вещества, обладающ 
всвми, принадлежащими этому веществу, зимическимо е 
свойствами, но сама эта молекула является, въ а 08 
очередь, собраніемъ еще болће мелкихъ подрлода аи 
вещества атомов». А: Вира ; 
двлъ, до котораго можете, сода 
какой-либо матери, —пред$л 
ных. измЪненіяхъ, претерп 
остается всегда однимъ И тм 


>; А 4 


еть быть доведено 
ъ, который при все 
фваемыхъ этою мат 
ъ же. Такимъ образ 
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атомъ является какъ бы недђлимымъ. Но эта недвли- 
мость атома должна быть понимаема не какъ недЪли- 
мость геометрическая, —атомъ Занимастъ въ просїран- 
ствЪ нЪкоторый объемъ, а слЪдовательно, мыслимо дЪ- 
леніе его на части,—но какъ недЪлимость индивидуума. 
«Побой индивидуумъ: человЪкъ, ‚животное, растеніе, 
сохрапяетъ присупия ему характерния свойства, пока онъ 
живъ. Раздвлеше индивидуума на части умерщвляетъ 
его и вмЪстћ съ тъмъ уничтожаетъ всЪ отличителъння 
особенности этого организма. Подобное же мы пред- 
ставляемъ себЪ и по отношенію къ атому какого угодно 
вещества. 

Какимъ бы химическимъ дъйствіямъ ни подвергалось 
данное вещество, въ какія бы соединенія съ другими 
веществами оно ни вступало, всЪ атомы этого вещества, 
какъ показываютъ это непосредственныя опытныя из- 
слћдованія, производящіяся по употребляющимся до настоя- 
14ало времени въ химім методамъ, остаются безъ всякаго 
измбненя. Въ хими принимается, кром того, почти 
аксіома, положеніе, что всЪ атомы одного какого угодно 
химически простого тЪла вполнЪ тождественны, эти 
атомы не обнаруживаютъ ни малЪйшей разницы. Но за 
то атомы двухъ какихъ-либо различныхь химическихъ 
элементовъ рЪзко отличаются другъ отъ друга. И это 
отличе выражается прежде всего въ неодинаковости 
массъ, присущихъ атомамъ. | 

По существующимъ воззрБніямъ въ химш, масса, 
атома является главнымъ опредвлителемъ вез хъ хими- 
ческихъ свойствъ даннаго вещества. По величинамъ 
массы атомовъ, или, иначе, по атомнымъ вЪсамъ, и 
распред%лены химические элементы въ знаменитой пе- 
ріодической систем нашего славнаго ученаго Д. И. 
Мендел ева. 2: Е 

ВполнЪ естественно искать зависимость между хн- 
мическими свойствами различныхъ веществъ и вели- 


новыя идеи въ Физик$. св. Г. 
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чинами массъ атомовъ этихъ веществъ. ВЪдь, всЪ хи- 
.мическя дЪйствя, выражаюпияся въ распаденіи мо- 
лекулъ на атомы и въ новой группировкЪ посл днихъ 
въ иныя молекулы, сводятся къ одной основной при- 
чин, къ силЪ взаимодЪйствя атомовъ. Атомамъ при- 
писывается свойство притягивать другъ друга. Это 
притяжен!е между атомами матерш, какъ отличительное 
свойство послЪдней, и представляетъ собою тотъ це- 
ментъ, который закръпляетъ атомы въ молекулахъ, а 
молекулы въ тЪлахъ. Очевидно, что отъ количества 
веществъ въ атомБ, опредъляющагося отпошеніемъ его 
къ дЪБйствпо на него постоянной массы земного шара, 
т. е. отъ массы этого атома, должны зависЪть, между 
прочимъ, и т силы, кая при одинаковыхъ прочихъ 
условіяхъ будуть проявлять этотъ атомъ на атомы 
другихъ веществъ. 

Но представляетъ ли безусловную истину только что 
приведенная, господствовавшая до послъдняго времени 
идея объ абсолютной неизмЪнности атомовъ вещества, 
какимъ бъ 6 дЪйствямъ ни было подвергнуто это ве 
щество, при какихъ бы условіяхъ оно ни изслдовалось? 
Уже много лЪтъ, какъ время оть времени появлялись 
въ научной литературБ одинокія возраженія противЪ 
этого положешя. Эти возраженя принадлежали ученьмъ, 
которые проводили совершенно особый  взглядъ на 
строеніе матерій, которые разсматривали различные 
химическіе элементы, образованными изъ одной и той 
же субстанцій, изъ, такъ называемой, первичной маг 
теріи. Особенно въ Англіи чаще, чЪмъ гдБ либо, вы 


сказывались подобныя, несогласныя съ общепринятыми, = 


мн%нія. И такія идеи принадлежали главнымъ образом 5 
физикамъ. Еще геніальный Фарадей писалъ: „открытр о 
новый элементъ—прекраеное дЪло, но сумЪть разложить 
злементъ и сказать намъ, изъ чего онъ сдЪланъ, ВОТЬ 
это было бы, дЪйствительно, открытіе надъ которым 


4 
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стоило бы потрудитьея. Было время, когда желали 
прибавить къ списку металловъ, теперь мы хотвли бы 
уменьшить число ихъ. Разлагаль металлы, передБльс 
вать ихъ, измфнять одинъ въ другой и осуществить 
иЪкогда считавшу юся абсурдомъ мысль о превращеніи,— 
вотъ задачи, представляющіяся нынъ химику“. 

На основанш физическихъ изслфдовашй Локіеръ, 
Круксъ, Стокесъ и нЪкоторые друпе явились сторон- 
никами новой доктрины, допускавшей сложность строе- 
нія атомовъ, раздБлене ихъ на части, когда данное 
вещество попадаетъ въ особыя услов!я, и даже прини- 
мавшей возможность существовашя нЪкотораго различія 
между отдЪъльными атомами одного и того же вещества, 
подобно тому, какъ наблюдается въ природЪ нЪкоторая, 
хотя и очень незначительная, разница между отдБль- 
ными особями однихъ и тБхъ же животныхъ, одного и 
того же пола, одного и того же возраста. И на кон- 
тинентЪ изрћдка высказывалось то же, высказывалось, 
между прочимъ, даже и химиками. 

ГлавнЪйшій доводъ въ пользу возможности Таа 
ческой дЪБлимости атомовъ представляли въ то время 
спектрометрическія изслфдованія. Сложность спектровъ 
накаленныхъ паровъ металловъ и газовъ и измЪненія, 
паблюдавшіяся въ этихъ спектрахъ при измБнени тем- 
пературы паровъ и газовъ или вообще при измЂЪненіи 
условій полученія самого свъченія послЪднихъ, явля- 
лись трудно * объяснимыми при допущенш простоты 
строенія атомовъ и абсолютной прочности, неизмънности 
ихъ. Напротивъ, все это становилось понятнымъ при 
иномъ, прямо противоположномъ воззрБніи на кон- 
струкцио атомовъ. ` 

ИзслБдованія послЪдняго.времени дали еще болЪе 
въеюя доказательства правильности такого воззрви!я. 
Начало зтимъ изслЪдованіямъ положило замЪчательное 
открытіе Рёнтгена Х-лучей, называемыхъ теперь въ честь 
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этого ученаго Рёнтгеновыми лучами. И 1395-ый годъ, 
когда было сдЂлано это открытіе, долженъ быть 060- 
бенно отмћченъ въ истори физики. 

Удивительныя свойства Рёнтгеновыхъ лучей, испу- 
скаемыхъ Круксовою трубкою, вызвали весьма большой 
интересъ какъ къ розысканію другихъ способовъ в03- 
бужденія этихъ лучей, такъ и къ болЪе обстоятельному 
изучено того, что происходить внутри Круксовой 
трубки, и, главнымъ образомъ, того, что является не- 
посредственною причиною этпхъ лучей, т. е. къ деталь- 
ному ознакомленію съ прпродою катоднаго потока. 

Въ начал слЪдующаго же послЪ открытія Рёнтгена 
года, а именно въ февралЪ 1896 года, казалось, былъ 


найденъ новый, самостоятельно и непрерывно дБиствую- 


щій, источникъ лучей Рёнтгена. А. Беккерель замбтилъ, 
что соли урана (первыя наблюдешя Беккереля произво- 
дились съ двойною сЪрнокислою солью закиси урана 
и калія, 80.1701 КХ НО) безъ какого бы то ни было 
ви вшняго дЪйствя непрерывно испускаютъ лучи, К0- 
торые обладаютъ особенностями лучей Рёнтгена. Какъ 
лучи Рёнтгена, такъ и лучи, исходящіе изъ. урановыхъ 
солей, дБйствуютъ на фотографическую пластинку, 
помбщенную въ свЪтонепроницаемый конверт», в03- 


буждають въ нћкоторыхъ тБлахъ, напр., въ платино- - 


синеродистомъ барі, флюоресценцію, и, наконецъ, при 
своемъ прохожденіи сквозь воздухъ или другой газъ 


сообщалотъ зтимъ наиболће совершеннымъ изоляторамь . 


способность проводить электричество. Но очень скоро 
Беккерель убЪдился, что открытые имъ лучи не могутъ 
быть отождествлены съ Рёнтгеновыми. Лучи Рёнтген® 
не испытывать на, себ% никакого дЪйствія магнита, даже 
самый сильный злектромагнитъ нисколько не изм няеть 
направленія пучка этихъ лучей; Беккерель же зам Бтилъ, 


что лучи, которые онъ получалъ отъ урановыхъ соеди в! 


неній или самого металла урана, чувствовали вляно 


Г. 
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магнита, паправленіе этихъ лучей измвнялось при воз- 
бужденш магнитнаго поля, когда направленіе силовыхъ 
лин въ этомъ пол было перпендикулярно лучамъ. 
Ветер судилъ о направленіи лучей по положенпо 
глтна, которое производилось ими на, фотографической 
и. Черезъ два года послЪ открытя Беккереля 
Шмидть въ Германш, г-жа Кюри въ Париж, незави- 
симо другъ отъ друга, нашли, что и соли торя обла- 
даютъ свойствомъ, подобнымъ свойству солей урана. 
Соли торія также испускаютъ лучи со всЪми особен- 
ностями лучей солей урана. Вскор обнаружилось, что 
и вс минералы, въ составъ которыхъ входятъ соеди- 
нешя урана или торія, являются источниками такихъ 
же Беккерелевыхъ лучей. Но изъ всЪхъ изслВдован- 
ныхь минераловъ нашболБве сильнымъ источникомъ 
оказалась смоляная урановая руда Тогангеоргенштадта, - 
а также добываемая въ Богеми въ долинЪ Св. Іоахима. 
Г-жа Кюри, вмЪстЪ со своимъ мужемъ П. Кюри, особенно 
занялась изученемъ этой руды, поставивъ себЪ зада- 
чею въидЪлеше изъ нея наиболће активнаго вещества. 
Работа Кюри ув%нчалась блестящемъ успЪхомъ. 
Кори 1) удалось получить изъ смоляной урановой руды 
вещество, способность котораго испускать Беккерелевы 
лучи превышала болБе чЪмъ въ 400 разъ такую же 
способность металла урана. На основани этого супруги 
Кюри заключили, что въ этомъ веществЪ долженъ на- 
ходиться особый злементъ, особый металлъ, близкш по. 
своимъ химическимъ свойствамъ къ висмуту, назван- 
ный ими половемь. Очень скоро посл этого Кюри *) вы- 
дВлили изъ той же руды еще болБе активное хлористое | 
соединеше, въ 900 разъ превышающее по активности 
уранъ, и въ зтомъ веществ кром хлорюра барія, по 
ихъ ми Бн!по, должно было заключалься хлористое соеди- = 


1) Р, Саше её М-ше 5. Сигіе. С. В. 127 р. 115 (1898). : 
2) Р. Саше, М-ше 5. Сив еб С. Ввшош. С.Б. 2127р. 1215 свв); Е 
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нен!е другого новаго металла, которому они дали наз- 
ване радій. ДальнЪїшія пзелЪдованія г-жи Кюри вполн% 
подтвердили правильность такого мнЪнія. Сама Кюри, 
а затБмъ и другіе ученые получили чистыя химическія 
соединенія радія, активность которыхъ въ милліонъ и 
болБе разъ превышает» активность урана. Бълъ опре- 
дБленъ и атомный вЪсъ этого новаго элемента, Атом- 
ный вБсъ радія равняется 226,5. Въ самое недавнее 
время г-жа Кюри въ сотрудничествъ съ Деберномъ 1) 
при помощи электролиза раствора хлористаго радія 
получила и металлическій радій. 

Въ 1889 г. въ остаткахъ смоляной урановой руды, 
подвергавшейся изслЪдованио Кюри, Дебернъ 2) от- 
крылъ существоване еще одного радіоактивнаго эле- 
мента, названнаго имъ актинемь. 

Открытія полонія, актинія и въ особенности радия, 
активность соединеній котораго съ теченіемъ времени 
посл полученія ихъ изъ руды не только не уменьша- 
лась, какъ это наблюдалось съ полоніемъ, но въ про- 
долженіе мЪсяца непрерывно возрастала и наконецъ _ 
достигла величины въ 4 раза большей первоначальной, 
вызвали цђБлый рядъ изслЪъдованш, приведшихъ къ п0- 
разительнымъ по неожиданности и важности результа- 
тамъ. Почти во всЪхъ изслЪдованяхъ этого рода при- 
мЪняется злектрическш методъ. Наблюдается или ско- 
рость, съ которою происходитъ уменьшене заряда на- 
электризованнаго проводника, помбщеннаго въ воздух?, 
подверженномъ излученію радіоактивнаго вещества, или | 
сила тока въ цЪпи, заключающей въ себЪ дв парал- о 
лельныя металлическія пластинки, когда слой воздуха 
или другого газа, находящагося между этими пластин- 
ками пронизывается лучами, испускаемыми такимъ ве- 


ществомъ. 


1) 5. а ес А. Юерістпе. С. В: 757 р. 
2) А. реріегпе. С. В. 729 р. 593 (1899). 


528 (1910). 


- 
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Опыты обнаружили, что соединенія тория, актинія и 
радія непрерывно выдЪляють изъ седя новыя веще- 
ства, новые газы, также въ высшей :степени радіоак- 
тивные. Но оказалось, что газъ, въдБляемьш препара- 
тами радія, всегда одинаковый, существенно отличается 
отъ газа, выдЪляемаго соединеніями торія, который, 
въ свою очередь, отличается отъ газа, получающагося 
изъ актинія. Эти газы получили общее названіе эмана- 
ия. ВсЪ они принадлежать къ групп химически 
инертныхъ газовъ. Спектръ эманащи радія хорошо изу- 
ченъ; онъ не похожъ на спектръ какого-либо другого 
химическаго элемента. Этотъ газъ подчиняется, какъ и 
обыкновенные газы, закону Бойля-Маріотта; онъ, при 
упругости въ одну атмосферу, обращается въ жидкость 
при температурБ около—62° или —65° и образовавшаяся 
изъ него жидкость затвердБваетъ при—т1°. дманащи 
торія и актинія изучены пока меньше. Оба эти газа точно 
также могутъ ожижаться, причемъ эманашя актинйя, 
смЪшанная съ большимъ количествомъ воздуха, пре- 
терп%ваетъ конденсацио между—120% и— 150. Эмәнація 
торія, также смЪшанная съ большимъ количествомъ 
воздуха, конденсируетъ при нЪсколько боле высокой 
температур%. З 

Въ 1904 году Рамсей и Оодди !) произвели зам ча” 
тельное открыше. Они нашли, что эманація ради обра- 
зуетъ изъ себя химически простое тбло гелій. Въ опн- 
тахъ этихъ ученыхь эманація радия была заключена в» 
небольшой спектральной трубкъ. При разряд нюр: 
фовой катушки чрезъ эту спектральную трубку на иа 
дался характерный спектръ эманащи радия. Чреғъ ро 
сутокъ посл наполненія трубки зманащеи въ зтомъ 
спектр появилась новая желтая линия, соотв тетву- 


ющая спектру гелія; по прошествіи пяти сутокъ сфор- “а 


1) Кашѕау апа бодау. Ргос В. 500. 73 0. 346 (1904). 


та 


38 И. БОРГМАНЪ. 


мировался вполи отличительный спектръ геля. Это 
открытіе Рамсея и Содди было подтверждено нЪсколь- 
кими физиками. Итакъ, желаніе, высказанное Фараде- 
емъ, исполнилось! Непосредственно опытами просл%- 
жено превращеше радія въ другой злементъ- зманацио 
радія и образовапіе этимъ элементомъ опять таки эле- 
мента—гелія. Въ настоящее время намъ извЪстно даже, 
съ какою скоростью происходить возникновеніе гелія 
изъ радія. По измЪреніямъ Дьюара !) одинъ граммъ 
радія въ препарат радія образуетъ въ теченіе года 135 
куб. мм. гелія (при темп. 0° и упругости въ 760 м.м.), по 
поел днимъ даннымъ Больтвуда и Рӧтсерфорда?) 1 грамъ 
радія въ состоянш равновћсія съ первыми своими тремя _ 
производными выдђЪляетъ въ годъ 156 куб. мм. гелія. 
Тщательныя изслъдованія показали, что и самъ ра- 
дій является потомкомъ одного изъ простыхъ химиче- 
скихъ твлъ. Праотець радія—уранъ. Изъ этого металла 
получается радій. Первый Содди *) замбтилъ фактъ по- 
явленія радія въ растворъ урановой соли, когда раньше 
въ зтомъ раствор не наблюдалось ни малЪйшихъь сл5- 
довъ этого вещества. Образоваше радія идетъ, однако, 
очень медленно и только посл долгаго времени в03- 
можно было обнаружить нарожденіе этого металла. 
Содди и Мекензи *) опредБлили 20-го поня 1907 г. ©0- 
держаніе радія въ раствор 1500 гр. нитрата урана въ 
4х 10-12 гр. Это содержаніе черезъ 11 мБсяцевъ, а 
именно 22 мая 1908 г., возросло до 3Х 10-1 грамм?. 
Рбтсерфордъ и Болтвудъ °) пришли къ заключенію, 
что въ минералахъ, содержалцихъ уранъ, имвется всегда 
вполн% опредъленное, соотввтственно количеству урана, . 


1) Пеуаг. Пе Валааш 5 р. 332 (1908). 

2) Во\уо04 апд КабНегюга. РП. Мас, 22 р. 586 (1911). 

з) Боаау. РШ. Мас. (6) 9 р. 169 (1905). 

4) бодду. апа Маскепліе. РЪП. Мас. (6) 16 р. 632 (1908). 
5) Кае 011 апа Во1сҳуоод. 51. Зоцти. 22 р. 1 (1900). 
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количество радія. Одному грамму урана соотв тствуеть 
3,8 Х 10" гр. радія. Въ этихь же минералахъ нахо- 
дится гелій. Әто и должно быть такъ, ибо гелій, какъ 
было только что упомянуто, образуется изъ радія. По 
количеству гелія, содержащагося въ минерал, пред- 
ставляется даже возможность опредБлить, по крайней 
мБрЪ приблизительно, возрасть этого минерала, т.-е. 
время, которое протекло отъ возникновенія его, или, 
вЪрн е, отъ того момента, когда температура минерала 
настолько понизилась, что прекратилось выдЪленіе изъ 
этого минерала газообразнаго гелія. 

Итакъ, непосредственныя наблюденія показали су- 
ществованіе непрерывной зволющи нБкоторыхъ хими- 
ческихъ злементовъ. Элементь уранъ создаетъ эле- 
менть радій, радій образуетъ зманацио, эманація произ- 
водить гелій. Мечта средневъЪковыхъ алхимиковъ о пре- 
вралцен!и вещества, одного въ другое оказывается не. 
вполнф фантастическою! Безъ всякаго насилія, безъ 
какого бы то ня было внЪъшняго вліянія происходить 
въ природ постепенное измвнене химически про- 
стого тЪла. Это простое тБло выдфляеть изъ себя дру- 
гое тБло также простое, но совершенно отличное по 
свойствамъ отъ перваго. Второе тБло порождаетъ третье, 
третье вызываеть появленіе четвертаго. Мертвая мате- 
рія, какою мн представляемъ себ вообще металле, обна- 
руживаетъ свойства, живого организма, даже больше, эта, 
матерія даетъ поколЪніеза поколБтемъ, не похожия другъ | 
на друга, она зволюцонируетъ несравненно бъстр е, т 
чЪмъ это допускается въ мір животныхь и растени 
она эволющюонируеть безъ всякаго естественнаго под”. 2: 
бора, безъ необходимости бороться за существоваше. — 

Внимательныя изол%дованія препаратовъ урана, ра 
дія, торія и эктинія открыли значительно большее чисто, 
посл вдователъннкъ превращеній, чвмъ тв три, © кото- 
рыхъ только что было сообщено. Эти изолбдованя 
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обнаружили, кромЪ того, что препараты радіоактивныхъ 
злементовъ урана, тоя, ради и актинія испускаютъ 
изъ себя не однородные лучи, а лучи трехъ различ- 
ныхъ сортовъ, причемъ эти лучи, какой бы изъ трехъ 
категорій они ни были, вполнЪ отличны отъ лучей те- 
пловыхъ, свЪтовыхъ или электрическихъ. Эти три сорта 
лучей, испускаемыхъ радіоактивными тБлами, получили 
пазваніе: а-лучи, 8-лучи, 1-лучи. Природа каждаго сорта 
этихъ лучей вполнЪ своеобразная. 

Лучи—х—это потоки матеріальныхъ частичекъ, не- 
сущихъ вмЪстЪ съ собою положительное электричество. 
Рбтсерфордъ непосредственно, опытомъ 1) доказалъ, что 
матеральныя частички, движеніе которыхъ образуетъ 
а-лучи, суть атомы гелія. Онъ же опредћлилъ ?) и ве- 
личину заряда каждой такой частички, а также опре- 
двлилъ 3) и число зтихъ частичекъ, которое выбрась- 
валось бы въ теченіе одной секунды однимъ граммомъ 
металла радія. Зарядъ каждой о-частички равняется 
9,3 Х 10—10 абсол. электрост. единицы количества элект 
тричества. Число 2-частичекъ, которое въ теченіе одной 
секунды должно вылетать изъ одного грамма радія, 
равно 3,4 х 1010. Скорость, съ которою з-частички вы- 
брасываются радіоактивными веществами, различна. для 
различныхъ веществъ, но эта скорость очень большая, 
она порядка 10° саптиметровъ въ секунду, т.-е. немного 
менЂе !/1о скорости свЪта. 

Лучи —8—также потокъ частичекъ, но В-частички не. 
матеріальны. 3-частички суть атомы отрицательнаго 
электричества, такъ называемые, электроны, Или, ПО но- 
менклатур сэра Дж. Томсона, кориёсли (согриѕс1е) 1). 


1) Ешоггогд. РЪП. Мас. 27 р. 281 (1909). 

2) Вие 0:4. Ргос. К. Ѕос. 87 р. 162 (1908). 

з) Кифеїога. Ргос. В. Бос. 87 р. 141 (1908). г, 

1) Я удерживаю англійское назваше „согризсфе“ и не употребляю 
слово „Корпускула“, означающее „частицу“. 
дается обыкновенно частицамъ обыкновенной матерш. 


Такое названіе при = 


‘лярно лучамъ. Лучи— а при такомъ же направлен 
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Количество электричества, соотвЪтствующее такому = 
атому (электрону или корпёслю), намъ также извЪстно 
теперь съ довольно большою точностью. Оно равняется 
4,69 Х 10—10 абсол. злектрост. ед. кол. электр., т.-е. по. 
абсолютной величинЂ въ два раза меньше количества 
электричества, несомаго каждою а-частичкою. Скорость, 
съ которою несутся В-частички въ В-лучахъ, весьма 
близка къ скорости св та, она порядка 1010 сантимет- 
ровъ въ секунду. : у 
Лучи третьей категорш, т.-е. у-лучи, по своей при- 
род вполнЪ напоминаотъ лучи Рёнтгена. Какъ и лучи 
Рёнтгена, у-лучи обладаютъ способностью проникать 
сквозь толстые слои твердыхъ и жидкихъ тБлъ, они 
не испытываютъ ни малЪйшаго дБйствія даже отъ очень 
сильнаго магнитнаго поля, равнымъ образомъ на нихъ 
не оказываетъ вліяніе и поле электрическое. 
Совершенно иначе относятся къ магнитнымъ излек бо 
трическимъ полямъ лучи первыхь двухъ категоя, а 
т.-е. а-лучи и В-лучи. Въ особенности чувствують дзй- 
стве магнитнаго и электрическаго полей В-лучи. Эти 
лучи измняютъ свое направленіе подъ вляшемъ даже 
слабаго магнитнаго или электрическаго поля, если 
только направлене силовыхъ линій поля перпендику- 


поля испытываютъ отъ него значительно меньшее дЪй- 
ствіе, причемъ отклоненіе зтихъ лучей происходить въ 
сторону, прямо противоположную той, въ которую пи = 
томъ же. полз отклоняются лучи- В. Изъ наблюденш - ра 
отклонений лучей при дЪйствш магнитнаго’ и электри- 
ческаго поля, когда извЪстны напряжен!я этихъ полей, | 
и представляется возможность вычислить двЪ величины, | 
а именно скорость движенія образующихъ. эти лучи 
частичекъ и отношеніе массы каждой такой частички 


а У тү ттт болеть 
величинЪ несомаго ею заряда ( о-н 1). Ка В будеть 


+ 
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сообщено дальше, опредфлешя величинъ ® и =. пли 2. 
и привели къ ТЪмъ представлешямъ о природЪ а-и 
8-лучей, какія приведены выше. 

Что представляютъ собою лучи у--пока съ точностью 
неизвестно. О нихъ существуютъ два мнЪня. Боль- 
шинство физиковъ разсматриваетъ эти лучи, какъ ра- 
спространеніе въ пространствЪ злектрическихъ импуль- 
совъ, распространеніе своего рода взрывной волны; 
проф. Брегъ, напротивъ, пытается доказать, что у-лучи 
образуются отъ потоковъ дублетовъ, состоящихъ изъ 
матеріальныхъ атомовъ, заряженныхъ положительнымъ 
злектричествомъ, и злектроновъ, т.-е. В-частичекъ, или 
атомовъ отрицательнаго электричества, причемъ поло- 
жительный зарядъ матеріальнаго атома, въ этомъ дублетБ 
равенъ количеству злектричества, соотвътствующему 
электрону. Какова скорость, съ которою распространя- 
ются въ пространств у-лучи, также пока неизвЪстно. 

Какъ упомянуто выше, изслБдованія радіоактивныхъ 
веществъ обнаружили цЪлый рядъ превращеній, ко- 
торымъ подвергалотся такія вещества. Эти изслЪдованія 
дали даже возможность опредБлить жизнеспособность 
вебхъ отдъльныхъ стадій превращенія радіоактивнаго 
вещества, т. е. найти среднюю продолжительность С) 
тцествованя въ неизмбнномъ видђ атомовъ, соотвЪт- 
ствующихъ различнымъ ступенямъ при эволющи этой 
радіоактивной матери. Вс® такія изслЪдованія проз 
изводились и производятся при посредствъ электри 
ческаго метода, т.-е. при помощи опредБленя тонизащи 
воздуха, иначе при помощи опредзленя проводимости 
воздухомъ электричества, когда, этоть воздухъ подвер- 
гается дВиствпо испытуемаго вещества. Руководящею 
же идеею при этихъ изслвдованяхъ является идея 
Рбтсерфорда, его теорія дезинтеграціи, распада, атомовъ 
радіоактивнаго вещества. 
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По теорш Рбтсерфорда атомъ всякаго радіоактивнаго 
элемента представляетъ собою весьма сложную систему. 
Опъ состоитъ изъ весьма мелкихъ частичекъ и непре- 
мЪнно заключаетъ въ своемъ составЪ атомы гелія, т.-с. 
х-частички, и электроны, т.-е. В-частички. Весьма слож- 
ная система, образующая атомъ радіоактивнаго элемента, 
не обладаеть абсолютною прочностью. Она способна 
измЪняться. Отъ этой системы можетъ отдЪляться или 
одна а-частичка, или одинъ злектронъ, т.-е. В-частичка, 
или же могутъ отдЪлиться одновременно и а-частичка, 
и электронъ. Можетъ, наконецъ, такая система подвер- 
гаться измфненію въ группировкБ составляющихъ ее 
частей. Во веъхъ этихъ случаяхъ система преобразуется 
въ иную систему, т.-е. атомъ даннаго вещества превра- 
щается въ атомъ другого вещества. Теорія Рӧтсерфорда 
принимаетъ, что не вс атомы радіоактивнаго вещества 
одновременно подвергаются дезинтеграцш или изм%- 
ненію въ своей конструкщи. Напротивъ, по этой теорш 
изъ всего числа атомовъ даннаго радіоактивнаго эле- 
мента, которое заключается въ единиц объема, под-. 
вергается изм ненйо только опредЂленная доля этого 
числа. Чмъ прочнЪе строене системы, представляющей 
собою атомы, тБмъ меньше эта доля. Эта дробь носить 
названіе радіоактивной постоянной и обозначается обы- 
кновенно черезъ А. Весьма нетрудно доказать, что обрал- 
ная величина №, т.-е. с равняется средней продолжи- 
тельности существованія системы въ ея неизмбнномъ 
состоянш, она выражаеть, такимъ образомъ, среднюю 
жизнеспособность атомовъ этого вещества. Находится 
величина А при посредствБ наблюденія надъ изм%не- 
щемъ съ течешемъ времени 1онизащи воздуха, вызы- 
ваемой изслздуемымъ радіоактивнымъ веществомъ. 

Нижеслвдуощая таблица, составленная по новЪй- 
шимъ даннымъ Л. Коловратъ-Червинскимъ 1), указываетъ 
посл довательньш рядъ превращеши, претерпБваемьссь 
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элементами уранъ, актиній, торій и ихъ производными, 
а также содержитъ въ себЪ величины р с соотв т- 
возникающимъ при 


какія сопрово- 


ствующія различнымъ элементамъ, 
зтихъ превращешяхъ, п тЪ изученія, 
ждаютъ 


эти превращенія. 


"әІянтояєиойц олә иней 


"ЗАНПОЯЕНОФИ 0.19 и И190.1, 


"оанповсиоби 019 и низу 


ная 
постоянная 
7. въ сек. 1 


ЭЛЕМЕНТЫ. 


----------------- 


„Тор р. 


Уранъ (атом. В ъсъ 238.5) пх 
Радіоуранъ . Зе сета 
Уранъ Х ав 3,7 < 10 т 
Іоній . : ОТО АЗ 
Радій (атом. въсъ 2 226 04) Тестов 
Эманація . - 5 2.08 Х 1076 
Радій А. А з85 ТО 
5 В аа „| 483 Ж 197 1 
рана 5.93 Х 1074 
В - 
о. 
ЕЗ оак С 
Радій Е или Полон „| 518 ЖЮ 3 
Актиній +: а. 
Радіоактиній С 5 41 х 10." 
Актиній 2 ИН а 7,6 < 10” " 
Зманашя.: азо ае за ШЕ Е 
ела „2 

Актиній то ове 
Зе соса 2:26 Х 107 3 
Тор й (атом. сЕ 42) просто 
те а Ес 4010” 9 
Мөзоторій 2 ов 3,1 Ж 10” е 
Радіоторій - 8 и 1109 54108 Е 
пори о 2,17 < 10” 5 
Оманащи 5 а 82 а 1058 З 
пори парни р О 
о 3,1 1073 


1) Т.. КоЇіоутаб. Те 


25 | 
Радіоактив- | 


| 


Р 


Кадічт. 7р. 1. (1910). 


4,5 минуты 


—— 


Средняя | 
жизнеепо- | Составъ 
собность 
5 1 излучетя, 
МАЕ ЭЕ Е. А ___ 
9х 10° лЪть т о 
нБсколько лЪтъ | 
31 день | 5 
10 автъ | 
2,900 лътъ | 28 
5,57 дня | а 
43 минуты а 
38,5 мануты | В 
28.1 минуты | а, 8,1 
17 лбтъ безъ лучей 
8,9 дней безъ улчей. 
6,9 дпей В 
202 дня а 


28.1 дней 


15 дней а 
5,6 сек. с 
521 минуты 8 
3,10 минуты а. 
7,4 минуты Ват 


4 >< 1010 лБтъ 
7.9 лъть 

8,9 часовъ 
1063 дня 
5,35 ДНЯ 
76 сек. 

15,3 часовъ 
19 мин. 
секунды 
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Мы видимъ, такимъ образомъ, что генеалогія трехъ 
семействъ злементовъ, элементовъ сильно радіоактив- 
ныхъ, уже достаточно полно прослЪжена. Относительно 
другихъ химическихъ злементовъ мы пока не въ со- 
стоянш сказать ничего опредБленнаго; относительно 
пћкоторыхъ изъ нихъ возможны лишь только кое-какія 
гипотетическія сопоставленія. Врядъ-ли, однако, невърно 
положеніе, что и обыкновенные химическіе элементы, 
по крайней мЪрЪ металлы, обладаютъ также радіоактив- 
ными свойствами, т.-е. выбрасывалотъ изъ себя а-частички. 
Опыты какъ будто даютъ указанія на это. НесомнЪнно, 
однако, то, что во всЪхъ тЪлахъ природы имЪется 
электричество. Наблюден!я надъ электрическими явле- 
шями заставили еще въ ХУШ стол ии высказать пред- 
положеніе о нахожденін во всякомъ тБлЪ, когда оно и 
не обнаруживаеть признаковъ электрическаго состоянія, 
двухъ электричествь въ равпыхъ количествахъ. Въ 
половин ХУШ столЪпя и создалась теорія электри- 
ческихъ явленій, принявшая въ своемъ основани су- 
ществованіе двухъ особыхъ субстанцій, положительнаго 

и отрицательнаго электричества. 

Въ свопхъ теоретическихъ изслЪдованіяхъ въ области 
электрическихъ явленій Гельмгольцъ оставался всегда 
сторонникомъ такого воззрЪнія, а въ 1881 г. въ рЪчи, 
произнесенной въ собрани Лондонскаго Химическаго 
Общества, посвященномъ чествованпо памяти знамени- 
таго Михаила Фарадэя, онъ съ полною ясностью вы- 
сказалъ идею объ атомБ электричества и объ атоми- 
ческомъ строеши электрической, субстанщи. 

Въ этой рЪчи озаглавленной „Современное пазвите 
взляда Фарадэя на электричество“, Гельмгольць далъ 1) 
слЪдующую формулировку найденному Фарадземъ за- 
кону электролиза: при прохожденш злектрическаго тока 


1) Нейос. Хогийсе даа Кеде. Мої. П 5. 271 (1396). 
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чрезъ электролитическ проводникъ чрезъ всякое по- 
перечное сЪчеше этого проводника передается электри- 
ческое и совмћетно съ нимъ эквивалентное ему хими- 
ческое движеніе. Точно также одно п тоже опредђленное 
количество положительнаго или: отрицательнаго элек- 
тричества передвигается съ каждымъ одповалептнъмъ 
іономъ или съ каждою частью, соотвЪтствующею еди- 
пиц сродства, многовалентнаго Тона, и неразлучно 
сопровождаеть іонъ во всЪъхъ передвиженіяхъ, совер- 
шаемыхъ имъ въ жидкости. Это количество можеть 
быть названо электрическимь зарядомь іона (е1екітіѕсће 
Гадипо 4ез Топ). | 

Гельмгольщь сказалъ далЪе: „въ настоящее время 
мы не знаемъ другой достаточно ясной и разработан- 
ной теор, которая была бы въ состояши объяснить 
всъ наблюдаемые въ хими факты такъ просто и послЪ- 
дователъно, какъ объясняетъ ихъ атомическая теория. 
Если примбнить эту гипотезу къ электрическимъ про- 
цессамъ, то она, въ соединеши съ закономъ Фарадэя, 
приводить къ поразительнымъ слвдствямъ. Если мы 
допускаемъ существоваше химическихъ атомовъ, то ХЕ 
принуждены заключить отсюда далБе, что также зе 
тричество какъ положительное, такъ и ОИ 
разд ляется на отдБльния элементарныя КО 
которыя игрәлотъ роль атомовъ электричества. Кажд 5 
іонъ, пока опъ передвигается въ жидкости, Я 
быть соединенъ Съ ОДНИМЪ юквивалентомъ (то 
электричества, въ каждой своей части, соотвълСтВ иша Е 
единиц сродства. Только на, поверхности тр 
можеть произойти раздвлеше. Здесь іоны отда0тъ 28 - 
электричество и дБлалотся электрически нөйтра ааа : 
атомами“. Итакъ, зарядъ водороднаго іона одинаг ВЕ 
съ зарядами іоновъ всвхъ другихъ одновалентнихъ зле- Е 


Ў 8 Ва ВЪ ет 
ментовъ, зарядь какого-либо двувалентнаго тона, В 


. и 
три раза больше, зарядъ трехвалентнаго іона -- ВЪ три. 
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раза больше и т. д. Однимъ словомъ, изъ сочетанія за- 
рядовъ, соотвътствующихъ водородному іону, изъ удвое- 
нія, изъ утроенія и т. д. этихъ зарядовъ составляются 
заряды многовалентнахъ іоновъ. Зарядъ іона водорода 
представляется такимъ образомъ наименьшимъ подраз- 
дБлешемъ. электричества. Такой -зарядъ есть атомъ 
электричества. ` АЗИИ А 0 

Изъ наблюденій. надъ электролизомъ получается воз- 
можность найти величину отношешя заряда іона водо- 
рода. (е) къ масеЪ этого. іона, т.-е. къ массЪ атома водо- 
рода (т). ДАВА Ы таа : 
`.. Въ самомъ дълЪ, опыты показывалотъ, что для вы- 
дБлешя при злектролизЪ на злектродБ граммъ-эквива- 
лента, какого-либо вещества необходимо прохожденте 
чрезъ электролить 96500 кулоновъ или 9650. абсолют- 
ныхъ электромагнитныхь единицъ: количества электри- 
чества. А поэтому, обозначая черезъ 2 массу водорода, 
выдЪлившагося на катодБ при прохожденш чрезъ элек- 
тролить количества электричества, Е, имфемъ, если Е 
выражено въ злектром. единиц, _ ии 

оне = 9650, о и 

Если обозначимъ черезъ т массу атома водорода, 
черезъ е зарядъ 1она водорода и чрезъ п--число ало- 
мовъ водорода въ томъ ‘количествЪ этого газа, которое 
въдвлилось. на, злектродв, мы имвемъ; Е--пе, Мит и 


кодеци о 
откуда получаемъ събора зарин она 
Нона бин : тр = 9650, 
Или въ круглыхъ Чила е К пат 
_ Какъ извЪстно, величина массы атома водорода — 
порядка о гре а поэтому находимъ, "что зарядъ Ы 


новыя идви въ Физикв. св. Г. < 
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іона водорода или атомъ электричества долженъ быть 
порядка 10“ абсол. злектром. единицы. 

Такого же порядка величины былъ опредЪленъ 
впервые въ 1898 г. Дж. Томсономъ 1) п зарядъ каждаго 
газіона въ воздухЪ какъ положительнаго, такъ и отри- 
цательнаго, когда этотъ воздухъ подвергается дЪйствпо 
Рёнтгеновскихъ лучей. Въ слъдующемъ году Дж. Дж. 
Томсонъ *) нашелъ, что тотъ же самый зарядъ наблю- 
дается въ газіонахъ, когда газіоны образуются въ воз- 
духЪ подъ вляшемъ освъщешя ультрафіолетовыми лу- 
чами отрицательно паэлектризованнаго проводника, 
паходящагося въ зтомъ воздухЪ. Изъ опытовъ Томсона, 
величина такого заряда оказалась равною 3,4 10% 
электрост. един. Произведенные Томсономъ опыты П0- 
разительны по тому въ высшей степени остроумному 
методу, который былъ примЪненъ въ нихъ, но тъмъ не 
мене, они не могли дать вполн надежный резуль- 
тать, такъ какъ при зтихъ опытахъ было невозможно 
вполн% устранить различныя побочныя вліянія, весьма 
сильно дБиствуюпця на окончательный выводъ. 

Значительно боле простой и болЪе свободный отъ 
вредныхъ побочныхъ обстоятельствъ методъ для опре- 
двлешя заряда газона былъ употребленъ Уильсо- 
номъ 3). Въ опытахь Уильсона такъ же, какъ и въ опы- 
тахъ Томсона, іонизируемый Рёнтгеновскими лучами 
насыщенный водяными парами воздухъ подвергался 
быстрому расширенію: При такомъ адабатическомъ раст 
ширеніи влажнаго воздуха происходить, вслЪдств!е 
охлажденія, конденсація паровъ воды, причемъ, какъ 
показалъ это С. Т. В. №1301 4), образоване капелекъ, = 
если только воздухъ вполнЪ освобожденъ отъ пыли,- й 


ет а аана ны 
1) Ј. Л. Тһотѕоп. РЪШ. Маг. 46 р. 528 (1898). 
2) у. Ј. Твошвоп. РЪП. Маб. 48 р. 547 (1899). 
а) Н. А. \іѕоп. РШІ. Мар. (6) 6 р: 429 (1903). ) 
4) С. Т. В. \Миѕор. Ргос. Сар. РЪП. Ѕос. 9 р. 333 (1897). — 
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возникаетъ вокругъ газіоновъ. При небольшомъ расши- 
релін, а слБдовательно, и небольшомъ охлаждении воз- 
духа капельки получаются только на отрицательныхъ 
газюнахъ. Въ способъ Уильсона въ стеклянномъ со- 
судЪ, въ которомъ находится влажный воздухъ, под- 
вергающися іонизаціи и расширенію, помЪщается го- 
ризонтально расположенный плоскій конденсаторъ. 
Производятъ два послЉдовательныхъ наблюденія, каж- 
дый разъ подвергая воздухъ расширенію и получая 
велБдствіе этого между пластинами конденсатора, об- 
лачко, а именно: 1) опредБляютъ скорость Ра, съ которою 
опускается облачко при незаряженномъ конденсатор, 
и 2) опредБляютъ скорость опуская облачка Уз при 
сообщенной пластинамъ конденсатора опредвленной 
разности потенщаловъ. : 

Такъ какъ опускане облачка, т. е. падене соста- 
вляющихъ его капелекъ, происходить въ воздух%, а 
воздухъ представляеть собою вязкую среду, оказываю- 
щую сопротивленіе движенпо находящихся въ ней тБ- 
лецъ, то скорости опусканія облачка въ двухъ зтихъ 
случаяхъ пропорціональны силамъ, которыя увлекаютъ : 
внизъ ‘капельки. = 

Обозначая чрезъ т массу капельки, чрезъ д-уско- 
реше силы земного притяженія, чрезъ е зарядъ газіона,— 
ядра капельки, —и чрезъ Г напряженіе электрическаго 
поля между пластинами конденсатора, причемъ 
Де Ва се 2 гдБ Р, — Р — разность потенціаловъ на пла- 
стинахъ конденсатора, а, 2—разстояніе между ними, мы 
имфемъ: 


У; — ту Ее. е) . е О е ` (1) 
У, тӯ Дар 


ЗдБсь поставлены два знака-|-или--, смотря по 
тому, какое направлене придано длектрическимъ си-. 
ламъ въ пространствЪ между пластинами конденсатора. 


=) 
4 
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‚ По формулЪ, выведенной еще Стокесомъ. 
2. а 
"= а вк г (2) 


На 


“ Въ этой формул а обозначаеть радіусъ капли, < 
плотность вещества капли (въ разсматриваемомъ слу- 
чав з-- 1), 9, какъ и въ форм. (1), ускореніе силы тя- 
жести, в — коэффиціентъ -вязкости влажнаго воздуха 
при соотвътствующей температур Б. 

Мы имБемъ еще 


т = 3 каза. Се е оо (3) 
_ Изъ форм. _ а и (3) находимъ 
зари (УТУ, 0: 
1 в= | ® 59 ум всеки «г... . (4) 


или” Е 
Е — а 05 (УР, ^ 
Е ПА 
соотвЪтственно аа. > \,, или У. < У, 

По способу Уильсона ‹ было ‘произведено довольно 
большое: число: наблюденій. Эти. наблюденія произво- 
дили: самъ Уильсонъ, Милликенъ и Биджеменъ:"), 
студ- Маликовъ и. Алексъевъ ?), отдЪльно `Милликенъ ”), 
отдъльно Биджеменъ *) и, наконецъ, въ нЪсколъко 
изм Бненномъ · вид. съ каплями. масла, ‹глицерина и 
ртути снова, Милликенъ 5). Послъдняя работа преси 
вляетъ особенно большой “интересъ. Б 

Результаты, ‚полученные: этими -- наблодонлми | въ 
ее. вперил „ед. слздующе: . 

Н. А. У/Пвоп. Зара ЗЕЕ: 1 10 
2 МШШкап апа Вевешап . е= 4,06 1012 среднее 
изъ 3,66 — 4,37 10 10)” 


-10. 


----- 


1) МШЖал апд в раси Вот. 26 р. 197 (1908). 
9004): Маликовъ и Алексвевъ. Ж. Р. Ф. Х. 0. 41 стр. 247 0900: 
9) Мал. Рпув. Маг. (6) 19 р. 209 (1910). ии У 
пара), Вессшап. Рһуз. Кеу. 37 р. 41 (1910). | = 
У 5) МіШкап. = Фещвеш. А в. 1099" Ср Зрели, 
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Маликовъ и Алексвевъ. с-- 4,5 Ж10 
о Оо 
Везетай . . с-- 436710719: 
МИНКап (посл%дн. таб). 24,9 107% 

Зарядъ газіона или іона одновалентнаго элемента 
является, повидпмому 1), наимепьшимъ количествомъ 
электричества, съ какимъ намъ приходится встрБчаться 
при наблюденіяхъ электрическихъ явлени. ПослЪдняя 
работа Милликена даетъ, между прочимъ, весьма боль- 
шое подтверждеше правильности идеи, согласно кото- 
рой какой бы то ни было зарядъ слагается изъ зле- 
ментарныхъ зарядовъ, соотвЪтствующихъ газіонамъ и 
одновалентнымъ іонамъ. Такой зарядъ газона или 
электролитическаго одновалентнаго іона и пода и 
Собой атомъ электричества. ( 

Но что же такое само электричество? Вдь, весъма 
недавно существовала въ наукЪ тенденция ‘свести већ 
электрическія явлешя къ явлешямъ чисто механиче- 
скимъ, злектризацио какого-либо тла объяснить какими 
нибудь измфнешями въ состояи матералънаго атома. 

Теперь взгляды совершенно изм нились. Въ настоя- 
щее время мы представляемъ себЪ злектричество, какъ 
особую` ‘субстанцио. Мы” говоримъ `объ атомахъ этой 
субстанщи, приписываемъ ей зернистое строене. Мы 
полагаемъ, ‘что’ намъ удалось подм%тить (суцествованіе 
этой субстанщи отдБльно отъ обыкновенной матери. 
Калодные лучи въ Круксовой трубкЪ и В-лучи, испу- 
скаемые, радіоактивными веществами, нужно признать 
за потоки, очень" большой: скорости, атомовъ. и 
наго электричества. и 

Еще въ 1879 г. Круксъ, подробно пзучившій. Свой 


1) Въ педависо время Эренгафтъ (Ептеп. Рһуз.. 7обесит. 12 
5 94. 1911) пришелъ изъ свопхъ наблюденій къ заключению, что 
существуютъ еще моньш количества электричества. | Опотъг ре 
гафта не представляются однако убЪдителънътии. Я 
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ства катодныхъ лучей, высказалъ предположеніе, что 
эти лучи не представляютъ собою лучей въ истинномъ 
смыслЪ этого слова, но образуются летящими съ очень 
большими скоростями оторвавшимися отъ катода, оскол- 
ками атомовъ, наэлектризованными отрицательно. Эта 
мысль Крукса въ то время, когда она была высказана, 
не встрЪтила сочувствія; напротивъ, противъ нея го- 
рячо протестовали. Но идея Крукса оказалась весьма 
близкой къ истинъ. Многочисленныя и весьма тщатель- 
ныя изслЪдованя катодныхъ лучей, произведенныя 
во второй половинБ девяностыхъ годовъ, посл откры- 
тя Рёнтгеновыхъ лучей, окончательно устранили вея- 
кую возможность признавать катодные лучи за, особый 
родъ свЪтовыхъ лучей. Эти изслЪдован!я строго дока- 
зали, что катодные лучи суть дЪйствительно потокъ 
особыхъ частичекъ, несущихъ вмстЪ съ собою вполнЪ 
опредћленныя элементарныя количества электричества. 
Впервые въ 1897 году Дж. Дж. Томсонъ 1) опредблилъ 
скорость движенія этихъ частичекъ, кориёслей (согриз1ез), 
какъ онъ ихъ назвалъ, а вмЪстЪ съ этимъ опредвлилъ 
и величину отношенія заряда каждой такой частички, 


выраженнаго въ электромагнитныхъ единицахъ, КЪ. 


массЪ ея. Опредблене обБихъ этихъ величинъ полу- 
чается изъ наблюденій надъ отклоненіями катоднаго 
потока въ электрическомъ и магнитномъ поляхъ. 


Пусть калодный потокъ пронизываеть промежуток»! 


между двумя параллельными пластинами конденсатора 
и, пока этотъ конденсаторъ не назлектризованъ, имБетъ 


нәправленіе, параллельное поверхности пластин». Тогда, 


при возбужденіи между пластинами конденсатора элект 
трическаго поля съ напряженіемъ 2 (это напряжен1е Е 


равно Ес если Р.--Р, обозначаетъ разность потенцій 


1) Ј. 7. Твошвоп. РП. Маг. 44 р. 213 (1897). 
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ловъ на пластинахъ, а д--разстояне между ними) 
каждая частичка потока будетъ испытывать по напра- 
влепію силовыхъ лин поля силу, равную е, если 
чрезъ е мы обозначимъ зарядъ этой частицы. Обозна- 
чая чрезъ т массу частички, чрезъ о — скорость, съ 
которой она движется въ катодномъ потокъ и чрезъ 
1-_время, въ теченіе котораго эта, частичка пролетаетъ 
электрическое поле, мы получаемъ для отклопенія этой 
частички отъ направленія ея невозмущеннаго движе- 
нія выраженіе: 


НОЕ == Е ‚ если чрезъ | обозначимъ длину электриче- 
скаго поля. Подстановляя въ выражеше (5) величину & 
находимъ х 
1 Ге В 
Дио сросовоосе (0) 
Положимъ, что поперекъ катоднаго потока воз 
буждено магнитное поле напряжешя Н. Въ этомъ слу- 
чай каждая частичка, несущая съ собою зарядъ с и 
движущаяся со скоростью о, какъ токъ силою ёо, бу- 
деть испытывать перпендикулярно своему движенио, 
силу, равную Нео. Отклоненіе этой частички при про-. 
лет ся чрезъ магнитное поле, по длинЪ равное ГЈ, 
выразится формулою: 
1 Нео (2) - 1 Не Г 
5) = 


Зи. ст эт о 


Отклоненія У и 2 можно наблюдать по перемЪще- 
нію св тлаго пятна, которое возбуждаетъ на фосфорес- 
цирующемъ экран%, пом щенномъ въ Круксовой трубк , 
узкій пучекъ катодньхъ лучей, встрвчаощихъ зтотъ — 
экранъ. А) | в 

Изъ формулъ 6 и 1, какъ легко видБть, можно по- 
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ТУВ АДЬ выраженіе для двухъ неизвЪстныхъ величинъ 
5 и у, какъ функцій величинъ, непосредственно по- 
лучающихся изъ наблюдений. 

Произведенныя по этому способу многочисленныя 
наблюденія съ катодными лучами дали для отношенія = 
величины, весьма близкія къ средней величин%, рав- 
ной 1,810”. 

Принимая какъ это, очевидно, и должно быть, 
что элементарныя количества электричества, съ кото- 
рими мы встрЪчаемся при наблюденіяхъ электролиза 
и явленія катодныхъ лучей, одинаковы и сравнивая 
между собою два полученныхь изъ > наблюденш 
отношенія: : 

для водороднаго электролитическаго іона, = = 104 

и для частички катоднаго потока, 2. 18 < 10% 
мы принуждены заключить, что масса частички катод- 
наго потока, масса корпёсля въ 1800 разъ меньше массы 
легчайшаго атома, атома водорода. а 

Наблюдешя надъ дъйствіемъ электрическаго и маг- 
нитнаго полей на направленія х-лучей и В-лучей, испу- 
скаемыхъ радіоактивными подоши, дали и для зЗтихъ ( 


лучей возможность опредвлитъ = за и 0, т.-е. отношеніе 


положительнаго заряда а или отрицательнаго заряда 
В-частички къ массЪ боотвътствующей частицы и ве- 
личину скорости полета той или другой изъ зтихъ 
частицъ. Изъ зтихъ наблюденій оказалось, что для 


> е 
а-частичекъ величина отношенія > Весьма близка къ 


величин. 0,5 Ж10*. А такъ. какъ зарядъ о-частички; 
какъ показали изслЪдованія Рбтсерфорда, въ два раза 


5 больше принимаемаго нами атома электричества, т. е. 


заряда электролитическаго іона водорода, то отсюда 
орех что масса а-часгички въ четыре раза больше 
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массы атома водорода, она равна массЪ атома гелія: 
Какъ было уже упомянуто выше, Ротсерфордъ прямымъ 
опытомъ доказалъ, что а-частички СУДЕ, атомы этого 
элемента. | 


“ В е Е 
Для В-лучей отношеніе „ получилось весьма близ- 


кимъ къ такому же отношенію для случая лучей катод- 
ныхъ. Вообще оказалось, что свойства обоихъ сортовъ 
лучей, т. е. В-лучей и катодныхъ лучей, почти одина- 
ковы. Такого же порядка по величин получилось от- 


В е с с 
ношеніе > и изъ наблюденій надъ тЪми излученіями, 


какія происходятъ, когда наэлектризованный: отрицал 
тельно металлический проводникъ подвергается осв%- 
щенію ультрафіолетовыми лучами, или когда угольная 
нить или проволока нагрЕваются при прохожденш по 
нимъ электрическаго тока. Во ве®хъ этихъ случаяхъ 
необходимо допустить одинъ и тоть же знакъ для е, 
равенство зарядовъ с, а слЪдователъно Иаков по- 
рядокъ величины т. ^ 
Весьма, интересно, что по теорш Лоренца, принимаю- 
щей, какъ причину возбужденія св%та, колебаніе Тоновъ, 
т. е. злементаринхъ, заряженнъхъ злектричествомъ, 
частичекъ въ источник свЪта представляется воз- 
можностъ изъ измБреній -явленія Зеемана (раздвоеніе 
при извЪстныхъ  условіяхъ спектральныхъ линій въ 
магнитномъ пол) опредфлить для ЭТИХЪ частичек 


величину „ == . Эта величина получилась того. же порядка, 


\ 


какъ И. ВЪ а что. “приведенннхъ случаяхъ, но. при. 


этомъ оказалось, что зарядъ, Тоновъ ВЪ источник свЪта, 
нужно признать отрицательным». ш а 

Итакъ, въ катодныхъ лучахъ, въ а аи В, въ 
излученіяхъ отъ дЪЙСТВія . ультрафіолетоваго свЪта и 
теплоты и въ причин%, непосредственно! возбуждающей 
свътовыя волны, МЫ. имБемъ дБло. съ одинаковыми 


- 
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отрицательно наэлектризованными частичками, корпё- 
слями, масса которыхъ около 1800 разъ меньше атома 
водорода. 

- Но недавнія изслфдованія Кауфмана !), Бухерера ?), 
Хупка з) заставляють отвергнуть матеріальность кор- 
пёслей, заставляютъ признать массу ихъ лишь фиктив- 
ною, ихъ же самихъ признать за элементарныя коли- 
чества отрицательнаго электричества, за атомы электри- 
чества, электроны. 

Въ самомъ дЪлЪ опыты этихъ ученыхъ показали, 
что какъ для В-лучей, такъ и для катодныхъ лучей 


отношеніе а вообще порядка 10°, не получается всегда 
однимъ и тёмъ же по величинЪ, но нЪсколько изм - 
няется въ зависимости отъ величины скорости е, ©0- 
отвБтствующей изслвдуемвмъ лучамъ. Отношеніе г. 
уменьшается вмЪБств съ увеличеніемъ о. А позтому, 
такъ какъ нЪтъ никакихъ основанш предполагать, что 
зарядъ е въ частичкахъ различныхъ лучей неодинаковъ 
приходится заключить, что масса каждой такой ча- 
стички т является функщею о. ЧЪмъ больше скорость 
частички, т%мъ, оказывается, больше и соотв тствующая 
этой частичкЬ масса. Такимъ образомъ, получается 
результатъ, вполнъ не подходящи ко всему тому, Что 
мы выводимъ изъ наблюденш надъ движенями мате- 
ріальныхъ тБлъ. Это обстоятельство и представляетъ 
собою главное основаніе ученія, по которому частички 
въ В-лучахъ и катодныхъ лучахъ, т.-е. корпёсли, не- 
_матеральны, не обладаютъ дЪйствительною массою, 2 
суть атомы отрицательнаго электричества, электроны» = 
и то, что мы считаемъ за массу ихъ, т.-е. величина, + 


1) №. Кашшалп. Апп. 4. Рһуѕ. 46 в. 487 (1906). : : 
_ 2) А. Висһегог. Апп. ӣ. Рһуѕ. (4) 28 в. 513, 29 5. 1068, 30 В. 
974 (1909). | иа а 
з) Е. Нарка. Вег. 4. Пешвей. Рћув. без. 1909 в. 249. | 
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обозначенная черезъ т, есть лишь кажущаяся, фиктив- 
ная масса. 

Боле тридцати лЪтъ тому назадъ, въапрл 1881 года, 
Дж. Дж. Томсонъ 1) въ одной изъ своихъ статей до- 
казалъ чрезвычайно важное положеніе: онъ доказалъ, 
что матеріальная сфера, имћющая опредвленную массу 
и находящаяся въ движеніи, должна обладать не оди- 
наковой знерпей, смотря по тому, будетъ ли она ней- 
тральна, т.-е., не назлектризована, или будеть она 
нести вмветБ съ собою электрическій зарядъ. Въ по- 
слЪъднемъ случа кинетическая энергія сферы больше, 
причемъ увеличеніе этой энергін возрастаетъ вмЪстБ 
съ увеличеніемъ заряда сферы. Это увеличеніе пропор- 
ціонально квадрату заряда сферы. Итакъ, движущаяся 
наэлектризованная сфера имЂетъ какъ будто большую 
массу сравнительно съ массою той же сферы, но не 
содержащей въ себЪ электричества. Отсюда можетъ быть 
сдЪлано заключеніе, что и безтБлесная, геометрическая 
сфера, обладающая электричествомъ и находящаяся въ 
движеніи, должна обнаруживать свойства матеральной 
сферы, должна проявлять спри, им%ть какъ будто 
нЪкоторую массу. 

Дж. Дж. Томсонъ вывелъ формулу для энергіи та- 
кой геометрической сферы, радіуса а, движущейся ео 
скоростью о вм стБ съ равномврно распредъленномъ 
на ея поверхности зарядомъ е. Эта энергія ү выра- 
жается чрезъ. 


ЗдЕсь р. обозначаетъ магнитную проницаемость среды, 
въ которой движется сфера. А слЪдовательно, въ пу- 
“стот и даже въ воздух, для котораго, какъ и для 


1) Ј. 7. Твошвоп. РЪШ. Мас. (5) 11 р. 229 (1881). 
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пустоты, величина р можетъ быть приравнена единиц%, 
величина У’ выразится чрезъ 
иа Е. 
а 
Но эту энергію можно считать за кинетическую, если 
только приписать движущейся сферЪ фиктивную массу», 
удовлетворяющую условію: 


Отсюда величина такой фиктивной массы выразится 
черезъ | 
т — Ее З 

За 

Зтотъ результатъ вполнЪ понятенъ. Въ самомъ дЪлЪ, 
движущееся электричество вызываетъ явленія, вполнЪ 
аналогичныя съ тБми, каня производитъ соотвЪтствую- 
щій по сил электрическій токъ, направленіе котораго 
совпадаетъ съ направленемъ движенія электричества. 
Но электрическій токъ въ проводникЪ обладаетъ энер- 
гіею; при возбужден этого тока должна быть совер- 
шена опредъленная работа, равнымъ образомъ такая 
же работа, получается и при уничтоженш этого тока. 

Итакъ, движущееся» электричество > уподобляется 
движущемуся матеріальному тБлу въ, томъ -смысл%, 
что и то, и другое, и электричество, и твло, придя въ 
покой, произведутъ работу, передадутъ. имБющуюся въ 
нихъ энергію чему-либо третьему. Мы можемъ, сл до- 
вательно, ввести поняпе о кажущейся массБ движу- 
щагося электричества и можемъ измфрить величину 


этой массы. 


“Въ своемъ: изслвдовани Томсонъ ограничился раз: 
смотрьшемъ движенія наэлектризованной сферы только 
съ ‘небольшими скоростями: Посл Томсона этотъ В0-. 
просъ теоретически былъ разработанъ_ Лоренцомъ, 
Абрагамомъ, Бухереромъ и др. въ болће общемъ СИЕ 
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ча, т. е. для скоростей, даже. весьма  близкихъ къ 
скорости . св та. Расходясь въ деталяхъ, всЪ изслБдо- 
ватели пришли къ заключено, что при очень боль- 
шихъ скоростяхъ. движенія заряда, при’. скоростяхъ, 
сравнимъсхъ. со. скоростью св та, кажущаяся масса за. 
ряда является функщею скорости движенія нослЪдняго. 
ЧЪмъ больше такая скорость,: тБмъ большею... должна, 
представляться и. фиктивная масса заряда... ка 

Какъ. было указано, для корпвслей катоднъхъси 
3-лучей, скорости движенія. которыхъ близки къ-ско- 
рости свЪта, опытныя.изслЪдованія Кауфмана, Бухерера 
и Хупка и показали подобную зависимость. „05 

Произведенные до настоящаго. времени. оныты не 
даютъ еще. возможности. съ полною ув$ренностью ут- 
верждать. правильность. той ..или.. другой‘ теор!и, «того 
или другого представлен!я о.свойствахъ‘электрона. Еще 
нельзя вполнъ строго ршить. вопросъ, изм$няется: или 
не измЪняется. въ своей. формЪ злектронъ, когда онъ 
движется со скоростью, близкою, къ скорости св та. Въ 
теоріи Абрагама злектронъ принимается.за. абсолютно 
неизмнный, въ. теори Лоренца онъ является изм - 
няемымъ. Изученіе конструкщи и внутреннихъ свойствъ 
электрона --предметъ будущихъ -изслЬдованій. 3 зек 

Въ настоящее время возможно лишь допустить не» 
матеральность. корпёслей, :т.-е.-разсматривать явлеше 
калодныхъ лучей. и явлеше. В-лучей, какъ явлешя,; въ 
которыхь мы наблюдаемъ атомы .отрицательнахто.‘элек- 
тричества, изолированными отъ обыкновенной. матери: 

Возможно. ли. существован!е. .атомовъ.: положитель- 
наго, электричества. отдБдьно отъ вещества. На. зтотъ 
вопросъ. пока н тъ еще, вполнё обоснованнаго.отвЪта, 
ни въ. положительномъ,. ни. въ отрицательномъ. смысл. 
НЪкоторня наблюденія какъ будто и дають на этотъ ‘ 
вопросъ положительный отвБтъ, но зти:наблюденя еще 
нельзя считать рЪшающими е «иав пеем не 
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Итакъ, изслЪдоваше явленія катодныхъ лучей, 
явленія радіоактивности, вліянія ультрафіолетовыхъ 
лучей на металлы, испускашя потока электроновъ изъ 
тБла, при высокой температуръ послвдняго, изм нен!я 
качества свЪта при возбужденіи въ источникЪ этого 
свЪта магнитнаго поля (явленіе Зеемана), а также изу- 
ченіе дисперсіи свЪта въ разнообразныхъ тЪлахъ, изу- 
ченіе магнитнаго вращенія плоскости поляризащи 
свЪта и явлешя флюоресценщи НЪкоторыхъ паровъ 
приводятъ къ необходимости допустить въ каждомъ 
электрически-нейтральномъ атом вещества нахожде- 
ніе атомовъ отрицательнаго электричества, нахожденіе 
въ немъ злектроновъ. 

Эта, укрзпившаяся въ наукЪ идея объ электронахъ 
вызвала, новое, очень смблое учене, устраняющее со- 
вершенно представлеше о веществЪ, обладающемъ инер- 
щею и свойствомъ тягот ня, и разсматривающее ма- 
теріальный атомъ, составленнымъ исключительно изъ 
атомовъ электричества, положительныхъ и отрицатель- 
ныхъ— въ равномъ числ%. 

Электрически нейтральный атомъ какою-либо тъла == 
это апраать одинаковало числа положительныхь 1 отрица- 
зпельныть Электроновь, образующих собою, вслљдствіе дьй- 
ствія между ними электрическилъ силъ, систему въ устой- 
чивомъ. равновтсви. Электроны въ ‚Этой системъ находятся 
въ непрерывномь движении. Атомы различныхъ химический» 
элементовь суть системы, отличающіяся одна отъ друюй 
числомъ и относительнымь расположенземь положительныхь 
и отрицательныхь электроновь. Масса каждало атома, а 
сльдовательно, и масса всею пръла исключительно длектро- 
малнитныя. Бсь междучастичныя силы. въ тълв и силы 
притяженія между матеріальными ттлами суть силы 
электрическая. Е : 7 


Таково основное положеніе современной, все болБе 


и болзе развивающейся, электронной теории вещества. 
г я 
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Итакъ, по этой теоріи, матеріальный атомъ состоитъ 
изъ злектроновъ подобно тому, какъ звъздныя системы 
состоятъ изъ отдЪльныхъ тБлъ. Субстанція электроновъ, 
обладающая свойствомъ возбуждать вокругъ себя злек- 
трическое поле, вотъ тотъ матералъ, изъ котораго пу- 
темъ эволющи. возникли вполнЪ стройныя, прочныя 
системы, являющіяся для насъ въ видБ атомовъ раз- 
личныхъ химическихъ элементовъ. Однако, нЪкоторкя 
изъ этихъ системъ не вполнЪ прочны. Он$ должны, 
поэтому, подвергаться изм нешямъ, должны преобразо- 
ваться въ иныя системы, болће устойчивыя. Такими 
системами и являются атомы радіоактивныхъ элемен- 
товъ, отличающіеся отъ атомовъ прочихъ злементовъ 
своими очень большими атомными вЪсами, что, конечно, 
заставляетъ представлять ихъ, какъ системы, весьма, 
сложной конструкщи. Электронная теоря устанавли- 
ваетъ, такимъ образомъ, единство происхожден!я разно- 
образныхъ по своимъ свойствамъ химических ТВЛЪ, 
сводитъ всЪ силы, которыя мы приписнваемъ особому 
свойству матеріи, къ силамъ электрическимъ и даетъ 
возможность въ основу механики положить начала 
ученія объ электромагнетизмВ. Это учене, весьма не- 
давно возникшее, уже успзло не только объяснить 
весьма многія явленія, но и предсказать новыя. Даль- 
нфйшее развитіе электронной теорш, можно надБятьсея, 
откроеть и совсвмъ неизввстния пока намъ свойства 
тБдъ. " 


С Лорд Неман), —— 


г дпинусъ атомизированный _- 


0744295 


_.. 8 1. Согласно извъстной теоріи Эпинуса 2), которую 
обыкновенно называють унитарной теоріей злектриче: 
ства, такъ какъ эта теорія, допускаеть. существованіе 
только одной электрической жидкости, положительная 
или отрицательная электризація тЪла объясняется. из- 
быткомъ или недостаткомъ въ тБлЪ особой, такъ назы 
ваемой электрической жидкости,. наполняющей.. проз 
странство между атомами весомой малерш. Частицы 
матери, не .обладающія электрической, жидкостью, 
взаимно отталкиваются, частицы электрической жид: 
кости также отталкиваются; частицы же электрической 


жидкости и частицы матерій, свободной отъ жидкости, 
взаимно притягиваются. | 5078 


51) рап. Мас. 3: р. 257 (1902) (Статья изъ ‘юбилейнаго` тома, под- 
несённаго проф. "Босска въ поябрЕ: 1901 г.) “0 “0 7 з па ек 
2) Зпинусъ (1724—1802), извъстный ученый, родился въ Рерма- 
‚ ни въ Ростокв, былъ проф. въ Берлин, затЪмъ въ 1754 г. бЫЛЪ 
приглашенъ въ С.-Петербургскую Академію наукъ на кафедру фит 
зики, которую занималъ до 1798 г. Умеръ въ ДерптБ въ 1802 году: 
Его главное сочинене по физикв „Тепбалеп феотае весилейайз 
ес шаспебівті“ сдвлало эпоху въ истори науки. Эпинусъ устранил® ир 
изъ ученія объ электричеств® и магнетизм картезіанскія пред- 
ставленія объ истеченяхъ и ввелъ на ихъ м сто теорію одной б 
электрической и одной магнитной жидкости, а такжо ‘принцип $ 
аейо іп Фзбатз. ГА : Прим. перев. я 


‚ 
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$ 2. Я представляю себЪ, что жидкость Эпинуса 
состоитъ изъ чрезвычайно малыхъ, равныхъ и подоб- 
ныхъ другъ другу атомовъ, которые я называю элек- 
тріонами 1). Эти атомы значительно меньше атомовт, 
вЪсомой матеріи; они свободно проникаютъ черезъ ча- 
сти пространства, занятыя большими атомами вЪсомой 
матери, и такъ же свободно черезъ пространство, не- 
занятое ими. Какъ и въ теори Эпинуса, мы имбБемъ 
отталкиваніе между электронами, отталкиване между 
атомами, лишенными электр оновъ, и притяженіе между 
электріонами и атомами лишенными злектроновъ. Въ 
дальнъйшемъ для сокращешя я буду называть ато- 
момъ атомъ вЪсомой матерш, безразлично, содержить 
ли онъ внутри себя электріоны или н тъ. 


1) Я рЪшилъ предложить это названіе въ маленькой статьЪ, 
напечатанной въ „Майише“ 27 мая 1897 г.; въ этой статьБ, упомя- 


. нувъ о старой идеБ унитарной теор электричества, принимающей 


смоляное электричество за электрическую жидкость, я изложилъ 
слъдующимъ образомъ мои тогдашніе взгляды: „Я предпочитаю 
разсматривать атомпую теорію электричества, которая и Фарадэемъ 
и Максвеллемъ предполагалась достойной вниман!я, которая внолнЪ 
ясно была высказана Гельмгольцемь въ его послЪдней рЪчи въ 
Королевскомъ Инетитут и въ настоящее время принята очень 
многими изъ современныхъ теоретиковъ и профессоровъ. Въ самомъ 
ДЪлЪ Фарадэевскій законъ злектрохимической эквивалентности, 
заставляетъ принять атомичность электричества и санкшонировалъ 
новый терминъ олектронъ, введенный въ науку Джонстономъ Сто- 
неемъ п ‘употребляемый нънЪ для обозначешя атома какъ смоляного 
такъ и стекляннаго злектричества. БолЂе старое, и въ настоящее 
время даже болБе популярное слово Тонъ, предложенное шестьде- 


сять лЪть тому назадъ Фарадэемъ, соблазняетъ сдвлать соотвЪт- 


ствующее изм%неніе въ немъ, ввести слово одектртона, для обозна- 
чешя атома смоляного электричества. Теперь, принимая основныя 
положенія теоріп Зпинуса, измъненной согласно взглядам Боско- 
вича,—мы можемъ представить себ, что каждый атомъ вБсомой 
матерін является электрономъ стекляннаго электричества; что зтотъ 
электронъ вмвстБ съ нейтрализующимъ его и соприкасающимся съ 
нимъ электріономъ смоляного электричества, дБйствуетъ на всякій 
б 8. 


повыя идки въ ФИЗИК$. св. [. х Е я 
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8 3. На основани открытаго и экспериментально 
доказаннаго Кевэндишемъ и Кулономъ закона, глася- 
щаго, что сила злектрическихъ притяженш и отталки- 
вани обратно пропорщюнальна квадрату разстояшя, мы 
можемъ теперь предположить, что атомы, которые већ я 
принимаю сферическими, отталкиваютъ другіе внЪшніе 
атомы, съ силами обратно пропорціональными квадра- 
тамъ разстоянш между центрами атомовъ; что то же самое 
относится и къ электріонамъ, которые безъ сомнЪня 
занимаютъ конечныя части пространства, хотя въ на- 
стоящее время мы и считаемъ ихъ простыми матема- 
тическими точками, обладающими свойствами электри- 
ческаго притяженія и отталкиванія. Мы должны теперь 
также предположить, что каждый атомъ притягиваетъ 
каждый электріонъ, который находится внЪ его, съ си- 
лой обратно пропорщональной квадрату разстояній 
между центрами атома и электріона. 

$ 4. Мое допущеше, что электріоны свободно про- 
никають пространство, занятое атомами, вызываетъ не- 
обходимость знать законъ, по которому дЪйствуетъ 
сила, испытываемая электріономъ внутри атома. Какъ 
рабочую гипотезу, я для простоты принимаю, что при- 
тяженіе, испытываемое приближающимся къ атому 
виБ его лежащій электронъ и электріонъ съ нЪкоторой равнодЂй- 
ствующей силой. Эта сила обратно пропоршональва кубу разстоя- 
пія и имБетъ направленіе, которое опредћляется по извЪстному 
` закону параллелограмма силъ“. Очевидно, у меня не было тогда 
_и мысли о гипотезБ, предлагаемой въ настоящемъ сообщенін, по 
которой въ то время, какъ электроны проникаютъ свободно черезъ 
всякое пространство, наполнено ли оно однимъ эопромъ или занято. 
объемомъ конечныхъ размћровъ сферъ, атомами вћсомой матерін, 
каждый электріонъ внутри атома вЪеомой матерін испытываеть 
электрическую силу; эта сила, направлена, къ центру атома и с0- 
вершенно такова, какая была бы, если бы атомъ содержалъ внутри 


себя исизмвиясмое по отношению къ себЪ однородное распредћ- 
лено идеальной электрической матери. 
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электріономъ, измЪняется точно по закону обратной 
пропорціональности квадрату разстоянія отъ центра 
атома, пока электріонъ находится внЪ атома. Оно не 
измЪняется внезапно при вступленіи электріона, внутрь 
атома; притяженіе постепенно убываетъ до нуля, измЕ- 
пяясь прямо пропорціонально разстояніо электрона 
отъ центра атома, когда электріонъ, приближаясь къ 
центру, находится внутри сферической оболочки атома. 
То же самое было бы, если бы электрическая сила 
атома происходила отъ равном®рнаго распредВленія 
внутри атома идеальной электрической субстанцін, 
каждая безконечно малая часть которой отталкиваетъ 
безконечно малыя части идеальной субстанціи въ дру- 
гихь атомахъ и притягиваетъ электріоны по закону 
обратной пропорціональности квадратамъ разстояній. 
Но мы не можемъ сдЪлать подобное предположеніе от- 
носительно силы взаимодъйствія между двумя нала- 
гающимися одинъ на другой атомами; мы должны оста- 
ваться свободными въ выбор закона силы притяженія 
или отталкиванія, какой мы найдемъ болЪе подхо- 
дящимъ для объясненія электрическихъ, упругихъ и 
химическихъ свойствъ матери. 

$ 5. Вс электроны, нейтрализующіе зарядъ какого- 
либо атома или группы аломовъ, содержать въ себЪ 
точно такое же количество электричества, опред лен- 
наго знака, какое (только съ обратнымъ знакомъ) им$- 
стъ атомъ или группа атомовъ. Число электріоновъ въ 
одномъ атомБ можеть равняться одному, двумъ, тремъ 
или какому-нибудь другому цБлому числу, и это чи- 
сло не должно быть обязательно однимъ и тёмъ же 
для всЪхъ атомовъ. СоотвЪтственно этому удобно 
ввести слфдуюция обозначеня для атомовъ: моноэлек- 
тріонный, діэлектріонный, тріэлектріонный, тетразлектр!- 
онный, поліэлектріонный и т. д. Возможно, что разли- 
ще въ свойствахъ атомовъ разныхь веществъ, отчасти 

а ; сащ 
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обусловлено числомъ содержащихся въ нихъ электріо- 
новъ. Но возможно также, что это разлише въ ихъ 
свойствахъ вполнЪ объясняется по Босковичу разли- 
шемъ въ законахъ, по которымъ дЪйствуютъ между- 
атомния силы и не предполагастъ никакого различія 
въ числЪ злектроповъ, входящихъ въ составъ атома... 

8 6. Съ другой стороны, можно держаться той точки 
зрБн!я, что количество нейтрализующихъ электріоновъ 
въ одномъ атомЪ можетъ не равняться цЪлому числу. 
Такъ, напр. молекула двуатомнаго газа — кислорода, 
азота, водорода или хлора — можетъ им%ть три или 
нВкоторое другое нечетное число нейтрализующихъ 
электріоновъ. Въ этомъ случаћ атомы 0, М, Н, Сі, если 
они могутъ существовать въ отдЪльности, должны 
быть наэлектризованы ‘стекляннымъ или смолянымъ. 
электричествомъ, а не могутъ оставаться нейтральными. 

3 7. Употребляемая въ настоящее время для 0608- 
наченя двухъ родовъ электризащи, названия — п0л0- 
жительная и отрицательная электризащя возникли безъ 
сомнёнія вмвств съ употреблешемъ стеклянныхь ша 
ровъ и цилиндровъ въ обыкновенныхъ электрическихъ 
машинахъ, дававшихъ стеклянное электричество на, 
изолированномъ главномъ кондукторБ и смоляное 
электричество на трущихъ стекла, не всегда вполн'В 
изолированныхъ, подушечкахъ. Такъ Эпинусъ и его. 
послБдователи и думали, что главный кондукторъ 1095 
машинъ даеть настоящую электрическую жидкость, а, 
недосталокъ ея въ натирающихъ подушкахъ попол- 
няется изъ земли. Любопытно читать въ отчетв Бек- 
карія о его наблюденіяхъ, произведенныхъ въ 1710 Г, . 
въ ГарзеньБ въ ШемонтВ, надъ атмосфернымъ элект 
тричествомъ, „объ умвренномъ избъикЪ электричества 
въ атмосфер% въ ясную погоду“. Но современной тер. 
минологій надо было бы сказать: слабое положительное. 
электричество. Смысль обоихъ этихъ выраженій, 


безъ — 
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допущен!я какой-либо патяжки, это слабое стеклянное _ пя 
электричество въ атмосфер въ ясную погоду. о 
3 8. Въ математической теорш статическаго электри- а 
чества совершенно безразлично, какое изъ двухъ про- А | 
тивоположныхъ электрическихъ состоянш мы назовемъ 
положительнымъ и какое отрицательнымъ. Но уже въ 
самую раннюю эпоху науки объ электричеств% были 
извЪстны большія различія въ явлешяхь разряда и 
свъчешя, обнаруживаемыя двумя родами электризаціи, 
когда электрическія силы слишкомъ велики, чтобы 
выдержать электрическое равнов сте. Это показываетъ 
что физическія особенности не затронуты математиче- 
ской теоріей. Сравнительно недавнее открытіе Варлеемъ 1) 
потока заряженныхъ смолянымъ злектричествомъ ча- 
стицъ, выбрасываемыхъ катодомъ (электродомъ заря- 
женнымъ смолянымъ электричествомъ) въ прибор%, с 
предназначенномъ для пропусканія тока черезъ пу- 2 с 
стоту или сильно разръженньй воздухь, дает» серьез а 
ное основаше принять, что въ теорш Зпинуса л0- 
движнымъ электричествомъ нужно считать смоляное, 
а не стеклянное, какъ сдБлалъ 910 случайно Эпинусъ. 
Поэтому я предполагало, что наши электріоны ведуть 
себя какъ чрезвычайно малыя частицы смоляно-назлек- | 
тризованной материи, что атомъ 0635 электріоновъ Ди : 
ствуетъ просто какъ маленькій шарикъ атомной су0- | 
станщи, существеннымъ свойствомъ котораго является — 
обладане стекляннымъ электричествомт, однородно — 
распредленнымъ въ немъ или ВЪ меньшей“ концен- 
трической съ нимъ сфер®. Обыкновенная не одаар 
зованная вЪсомая матерія состоить из огоот ща 
пленія атомовъ, содержащихъ внутри занимаемо! Ба 
части пространства достаточное число электро Е. 
чтобы Уничтожить дедов электрической ‹ Силы 


-- 


2 Ргос. Коу. бос. 19 рр: 289, 20 о ет са 


ма + 
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всЪхъ точкахъ пространства, разстояніе которыхъ отъ 
ближайшаго атома велико по сравненпію съ діаметромъ 
атома или съ діаметромъ молекулярной группы атомовъ. 
59. Это ограничен!е относительно разстояній, было-бы, 
если принять во вниман!е закопъ дћъйствія силы обратно 
пропорціонально квадрату разстоянія, не нужно, п 
электрическая сила была бы строго равна нулю во 
всемъ пространствЪ внЪ атомовъ, если каждый атомъ 
имЪлъ-бы только одинъ электрюнъ въ своемъ центр 
и если бы въ атомЪ и въ электр онЪ количества про- 
тивоположныхъ злектричествъ (вычисленныхъ согласно 
старому опредБленпо математической злектростатики) 
были бы равны. Но, если даже каждый отдЪльный 
нейтрализованный атомъ содержитъ внутри себя только 
по одному злектрону, въ устойчивомъ равновъсш въ 
центрЪ, то, очевидно, что, когда два атома наложатся 
одинъ на другой такъ далеко, что центръ одного изъ 
нихъ будетъ находиться внутри сферической оболочки _ 
другого, первоначальное равновЪс1е двухъ электріоновъ 
‘нарушится и они займуть положеше равновћъоія гдЂ- 
нибудь въ другомъ мЪстЪ, а не въ центрахъ атомовъ. 
Такъ на черт. 1 каждый электріонъ находится въ цен- 
тр своего атома, онъ притягивается и отталкивается 
сосвднимъ атомомъ и находящимся въ его центр 
злектрономъ съ равными силами. На черт. 2, если-бы 
т и Е находились въ центрахъ Си С" двухъ аломовъ, 
то Е" отталкивалъ бы злектронъ Е силън е, чБмъ при, 
тягивалъ бы его атомъ А“. Поэтому, если оба электрона 
свободны, то Е отодвинется направо. ВелБдствіеже умень- 
1пеня силы’ отталкиванія, направленной на злектронъ 
ТЕ, Е послвдуетъ за И въ томъ же самомъ нәправленіи. 
Уравнене равновћсія электріоновъ могуть быть 
легко составлены, но не такъ легко рБшитъ эти Урава 
ненія, если не сдЪлать нЪкоторой маленькой ариөме- 
тической хитрости. 
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Точное рЪшеше указано подъ черт. 2. для случая, 
когда. радусъ одного атома въ три раза больше ра- 
ліуса другого, а разстояше между центрами атомовъ 
въ 2,7 разъ больше меньшаго радіуса. !). 


АРВ КВ 
чо `0 


Черт. 1. Радіусы 3 и 1. Черт. 2. 
8 СО = 2,7; СЕ = 0,1158; СЕ = 0,0102. 


Формулы, приведенныя въ примЂчаніп, показывають 
что, ссли сдвинуть атомы немного ближе, то равнов%- 
сіе сдЪлается неустойчивымъ, и мы можемъ заключить 
что оба электрона перемвстятся вправо, Е помЪстится _ 
въ нЪкоторой точкЪ внутри атома А вл$во отъ его 


1) Обозначая черезъ е количество электричества стекляннаго 
или смоляного въ каждомъ атом% или злектрон ; черезъ Е разстоя- 
шо между центрами атомовъ; черезъ в и а--радусът двухъ ато- 
мовъ, черезъ 2 и 2--смбщешя электріоновъ отъ центровъ и черезъ 
Х п Х силы, испытываемыя электронами, мы получим: 

х-е|- в + ве 8 


` 


+ а 1 1 
6 | = а: я | т 
Каждое изъ зтихъ равенствъ, приравненное нулю для случ: 
равновћсія, дастъ намъ два уравнения, которыя не легко ръшить, 
приступая сразу къ нахождению двухъ неизввъстнъхъ Ф и 2°, цо 
которыя можно рЪшить при помощи метода послъдоватедвиъхъ 
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центра, а Ё въ точкЪ лежащей внЪ А", но все еще 

внутри 4. Если, наконець, приближать центры атомовъ 

все ближе и ближе другь къ другу до полнаго ихъ 

совмЪщенія, то Е въ свою очередь попадетъ внутрь 4.” 

Оба электрона расположатся такъ, какъ показано на 

черт. 3, по об стороны отъ общаго центра на разстоя- 
шяхъ равныхъ слЪдующему 
выраженіо: 


ть И = 

БҮ 1 1, 

Дан 2 | раб 

22 которое для случая а'==3а бу- 
детъ равно: 


3 


1 2.27 

гета #9 — 0,622 а 
Черт. 3. 2 28 2 

ЕС = СЕ — 0,622. 
Т 265 2 Дон: 


приближен! слздующимъ образомъ: пусть Жо Фон 


і іямъ` 
24; — суть послъдовательныя приближенія къ точнымъ ОН 
аи 2; положимъ: 1 с 
0) 
Нара е г ав, 
аз аз 
1 1 я 
| СЕ ЕЕЕ 
са (6—21) Сра- сай)” га 


гдъ 012 = (04 21 — 21) Напримбръ возьмемъ а = 1, г = 3. лоба 
найти рЪшеня для случая послћдовательныхъ приближеній Виа, 
центровъ, беремъ послБдовательно: == 9,9; 2,8; 2,7; 2,6. Напа на 5. 3 
съ 200, ац--0; тогда мы найдемъ 24<<0,01248, г.--0.0201 н тъ па зе 
значешя для 2; и 2. Затъмъ беремъ (2,8, 2=0,01243, 20 -<0,02 та 
мы найдемъ 2.=2=0,0269; а --2/--0,0702. Такимъ образомъ мы. 
имбемъ рьшеше для второго разстояшя между центрами. ри 
беремъ; (=2,1, то--0,0269, х',—0,0102; тогда пайдомъ: 2а-<ат--0,04 зА 
2—2. =0,1458. Поступая подобпымъ же образомъ для 022,6 А с 
не получимъ сходныхъ значеній 2 и отсюда заключаемъ, ар не- 
устойчивое положен!е равповћеія было достигнуто элөктріонам те 
‘при нъкоторомъ значеши (, заключающемея въ промежуткв сем : 
Эли 266, 9 Пре ри ис 


РА, 


Ср ща 
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$10. ВзаимодЪйств1я подобнаго рода, вБроятно, могутъ 
происходить въ такихъ бинарныхъ соединен1яхт, какъ 02, 
№., МН», СЪ, СО, 50, КаС! (сухая обыкновенная поваренная 
соль), если каждый простой атомъ 0, М, Н, (1, С”), 
8, Ке“), иметь только одинъ нейтрализующш его 
электріонъ. Если соединеніе настолько тБсное, что цен- 
тры атомовъ совпадаотъ, то два электріона будутъ 
оставаться неподвижными на равныхъ разстояніяхъ по 
объ стороны отъ общаго центра атомовъ, какъ указано 
въ конц 8 9. Я не вижу въ настоящее время основани 
отрицать возможность подобнаго случая для 50 или 
‚ для какого-нибудь другого бинарнаго соединенія двухъ 
атомовъ качественно различныхъ, ибо ни для одного 
изъ зтихъ атомовъ нЪтъ никакихъ основанш предпо- 
лагать число нейтрализующихъ электріоновъ не точно 
равнымъ единиц. Но въ случа бинарныхъ соединенш 
двухъ качественно тождественныхъ атомовъ, какъ при- 
нималотъ это химики въ двухатомныхъь газахъ (05, №, 
и т. д.), кромБ злектрическаго отталкиванія двухъ оди- 
наково наэлектризованныхъ шаровъ должно быть силь- 
ное атомное отталкиваніе, которое не допускаетъ устой- 
чиваго равновЪся, съ совпадающими центрами ато- 
мовъ. Однако, въ зтомъ случа атомы могутъ быть 
прочно соединены всл$дстве того, что ихъ притягиваг 
ютъ два взаимно отталкивающіеся электріона, находя- 


+) Сложность углеводородныхъ соодиненій и данная Вантъ-Гоф- 
фомъ и Лебелемъ теорія ассимметричнъхъ результатовъ (сііга- 
Ну), вслфдств!о четырехвалентности углерода, оправдиваютъ прод: 
положеніе, что углеродный атомъь содоржитъ по -крайней мБрБ 
четыре элөоктріона, необходимые для нейтрализацш его злектриче- 


скаго заряда. Е 

##) Тотъ фактъ, что твердый или жидкій натрій является метал- 
лическимъ проводникомъ, позволяетъ считать атомъ натря, какъ и 
атомы прочихъ металлическихъ здементовъ, содержащихъ большое 
число электр!оновъ, необходимыхъ для его нейтрализащи (сма 


ниже $ 30). 
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щіеся внутри атомовъ. Безъ атомнаго отталкиванія два 
подобные атома образовали быодинъ аломъ, который ника- 
кими возможпыми силами природы нельзя было бы 
снова расщепить на два. 

11. Возвратимся къ черт. 3 и положимъ, что мы 
постепенно раздвигаемъ оба атома изъ концентриче- 
скаго положенія, въ которомъ они находились. Понятно, 
что оба электріона стремятся остаться внутри меньшаго 
атома А лишь немного выходя изъ положен, равно 
Удаленныхъ по 06 стороны отъ центра, вслЪдств!е 
притяженія къ центру 4“. Когда 4" будетъ безконечно 
далеко, то электроны будуть расположены по 00% 


3 УИ 
стороны отъ центра А на разстояніяхъ равныхъ Эу а И2= 


—0,62996а. Возьмемъ вмЪсто двухъ моноэлектріонныхъ 
атомовъ два поліэлектріонныхъ и будемъ дБйствовать 
такъ же какъ въ 8 9; тогда мы найдемъ, что послЪ разъ- 
единенія ихъ, число злектроновъ въ меньшемъ атом 
возрастаетъ, а въ большемъ убудеть. Это случится и 
тогда, когда разница въ величинЪ діаметровъ гораздо 
меньше разности между 3 и 1 (что мы имли для нат 
шихъ · моноэлектріонныхъ атомовъ въ 8 9). Этотъ вь- 
водъ въ высшей степени замЪчателенъ; онъ указывает» 
возможность правильнаго. объясненія перваго извЪст- 
наго намъ электрическаго свойства метеріи: именно 
притяженія и отталкиван!я, обнаруживаемыхъ натер- 
тымъ янтаремъ. : : : 

Если два идеально твердыхъ тБла, состоящія изъ 
комплекса, моноэлектріонныхъ атомовъ, весьма различ: 
ныхъ разм%ровъ прижать другъ къ другу и потереть, 
а за мъ раздћлить, то они навърно обнаружатъ свой- 
ства противоположно наэлектризованныхъ твлъ. Пре- 
обладаніе `электріонныхъ свойствъ будетъ на сторон 
того комплекса, атомы котораго меньше. Допуская, | 
какъ и раньше, что электричество электріоновъ смоля і 


№ 
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ное, мы увидимъ, что если сжаль и потереть другъ о 
друга два комплекса атомовъ, то комплексъ меньшихъ 
атомовъ будетъ наэлектризованъ смолянымъ, а ком- 
плексъ бӧльшихъ атомовъ стекляннымъ электриче- 
ствомъ. ВъЪроятно, это и даетъ правильное объясненіе 
давно извЪетному факту, что матовое стекло обладастъ 
смоляными свойствами относительно полированнаго 
стекла. Быть можеть процессъ полировки, сглаживая 
поверхность, вгоняетъ внутрь меньше атомы и позво- 
ляетъ большимъ атомамъ сильнЪе дЪйствовать на поверх- 
ности тла. НА 

$ 12. На основани этого же самаго принципа объ- 
яспяется, вЪроятно, открытіе Ерскина Муррея 1), кото- 
рай нашелъ, что поверхности металловъ, хорошо 
очищенныя стеклянной или наждачной бумагой и отпо- 
лированныя круглымъ, твердымъ. стальнымъ полиро- 
вальникомъ, дЪлаются болЪе электроположительными 
(или менЪе электроотрицательными) въ ряду Вольта. 
Такъ, напр., цинковая пластинка, вычищенная стеклян- 
пой бумагой и тщательно отполированная твердымъ 
стальнымъ полировальщикомъ, повысила контактную 
разность потенціаловъ па 0,23 вольта выше обычной. 
Снова потертая стеклянной бумагой эта пластинка сба- 
вила эту разность до обычной величины. М$дныя пла- 
стинки, обработанныя подобнымъ же образомъ, обнару- 
живаютъ измБненя электрическихь свойствъ почти въ 
той же мЪрБ и въ томъ же направленш. Между очень 
хорошо отполированнымъ цинкомъ и очищенной наж- 
дачной бумагой мЪдью, Муррей нашелъ разность по- 
тенщаловъ ‚1,13 вольта, которая, я думаю, значительно 
больше, чВмъ извЪетная прежде наибольшая величина 


*) Е. Мштау. „Оп Сошасв Е1есігісібу ої Мобаїз“. Рхос. Воу. бос. 


63 р. 113 (1898). См. также: Гога Кеш. „Сошасё Е1есігісібу оѓ Ме- 


байв“. РЪП. Мас. 46 рр. 96—98 (1898). 


„четъ 


‚силу, 
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разности потенціаловъ между чистыми металлическими 
поверхностями цинка и мЪди. 

8 13. Чтобы иллюстрировать еще разъ стремленія 
($ 9) меньшаго атома отнимать электріонъ отъ бдльшаго, 
разсмотримъ два атома: больший А’ радіуса «, содер- 
жащій сначала одинъ электріонъ внутри себя, и мень- 
пИй’атомъ А радіуса а, безъ электріоновъ. Допустимъ, 


что подъ дъйствіемъ идеальныхъ силъ, приложенныхь 


только къ атомамъ, причемъ электріонъ остается сво- 
бодпымъ, атомы приближаются другъ къ другу съ 
очень большого разстоянія. Сначала притяженіе 4 
лишь немного выводитъ электріонъ изъ центра А, но 
съ уменьшешемь разстоянія между атомами притяже- 
не А увеличивается и электріонъ все болБе и -болЂе 
уклоняется отъ центра. Каково будетъ положеше элек- 


трона, когда, 
Черт. 5: 


ха 
Терт. 4. СО 1,89; С. 0,68. 


а= 1; С2--2; СЕ = 0,38. 


4 л 
разстояніе между центрами атомовъ равно 2а', какъ за 
черт. 4? Безъ вычисленія мы видимъ, что электро 

если бы онъ находился ВЪ 


былъ бы въ равновЪси, 

точкЪ, въ ии поверхность А, пересЂкаетъ праза 

линію, соединяющую центры атомовъ, но такое ра ДА 

в сте очевидно будетъ неустойчивым». Простой Е. 
1) показываетъ, что электріонъ займеть положен“ 

черезъ Х = 

іе оть 0" — 


1) Обозначая разстояніе между центрами черезъ (5 Е: 3 
дъйствующупо. на электріонъ Е, когда, его разсто 


есть 27, мы получимъ: 


А3, 
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устойчиваго равновћсія на разстояни 0,38а отъ С, 

когда разстояне между центрами равно 2а" (черт. 4). 

Если разстояніе между центрами уменьшится отъ Фа: 

до 1,894 (« предполагается теперь немного меньше 

0,894), то электріонъ постепенно перемвщается на 
разстояніе, равное 0,63 отъ С" (черт. 5); его равно- 

ве дЪлается неустойчивымь и онь выскакиваеть ре 
изъ А’ по направленію къ А (подобно пробкЪ, выска- 92 
кивающей изъ бутылки). Онъ быстро пройдеть черезъ 

А (4 и А неподвижны) и сдВлаетъ и Всколько коле- : 
бан. Число зтихъ колебаній можеть!) равняться де- зи 
сяти—двадцати, если злектронъ обладаеть кажущейся З 
инерціей, возникающей велъдствіе сгущеній и разрћ- 

женій ?) въ эфирЗ; или это число можеть быть во много | 


та (С — 2) а: а 2 


отсюда для равновБс!я имЂемъ: 
1 
(=): | 
Это кубическое уравненіе относительно 47, ‚точный корень кото- = 
раго (меньшій) для случая (=2а' равенъ 0,3За. за 
Въ „первой формул Х имбБетъ наименьшее значеніе шри 7—2 


— а/2. что даетъ; 
: А во 
еле | За иа ра 
МС ЕЕ тр Ш 4 


С вся. со- Е 
Отсюда заключаемъ, что величина 2! для случая аша а 
отвЪтствуетъ паимоньшому з значенію Х, и равновъсо д’ реа 


те 
аз 


чины = 

Устойчивымъ, когда Г уменъш са до величин о 
БА 

И 2 

29). 


1) Гота Кеш. „Оп е Ргодцейоп 76 Кала Моноп. іп әп 


Зона“ РъП. Мас. Ос. 1899. 5 44. ў 6 
2) Тота ана „Оп е Мойоп оѓ РопдогаМе Майег ни си бнс 


оссиртед Бу Бет“. РЪШ. Мас. Ацо. 1900. и 715, | 155 


— 1,890 а. Для этого случая значен!е а! есть. 
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разъ больше, если злектронъ имЪеть настоящую соб- 
ственную инерцио. ЗатЪмъ съ уменьшешемъ величины 
размаховъ онъ быстро придетъ въ состояне покоя, 
расположившись внутри атома 4 нЪсколько въ сторонћ 
отъ центра велЪдетве притяженія атомомъ А“. 

Если, наконецъ, атомы А и А" будуть раздвинуты, 
какь и въ самомъ началЪ на большое разстояніе, то 
электріонъ не вернется въ свое первоначальное поло- 
жеше въ А, а придетъ въ центръ 4 и тамъ останется. 
Итакъ мы имЪемъ здЪсь другую иллюстрацію того, что 
меньшій атомъ стремится отнимать электроны отъ 
большаго ($ 9). А. 

14. Если мы помЪшаемъ двумъ атомамъ быстро. с0- 
единиться, противодЪйствуя силЪ ‚притяжешя элек- 
трона, мы во время ихъ сближенія пріобрътемъ ра- 
боту, ббльшую работы, совершаемой впослЪдствіи при 
раздЪленіи атомовъ, въ зтомъ случаБ мы оставимъ си- 
стему, лишенную части энергіи, унесенной въ простран- 
ство эвирными волнами. | 

8 15. Система въ ея конечномъ положени съ элек- 
тріономъ въ центр меньшаго атома, имБетъ меньшую 
потеншальную энергио, чВмъ въ начал (когда и 
тріонъ былъ въ центр 4’), на разность работы, Вр 
рвтенной при приближен!и атома и работы, отор, 
должна быть затрачена на окончательное раздлені 
А и А, плюсъ количество знерпи, унесенной 99ир-, 
‘ными волнами. ВсБ эти величины за исключеніемъ 
послЪдней, легко подсчитать на основани алгебра 
скихъ формулъ, приведенныхъ въ примбчан и къ 8 а 
отсюда мы найдемъ, какъ велика потеря знерпи, ун 


симой эөирными волнами. Е 
8 16. Очень интересной статической задачей является 
изслздовале равновЪс!я двухъ или 
внутри атома. При зтомъ атомъ мож 


трюннымъ СЪ. числомъ 


етъ быть поліэлек- 


: р Дана р ее 45 а 


болЪе злектроновъ = 


электріоновъ, достаточнымъ ДЛЯ = 
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полной нейтрализаціи атома, или онъ можетъ обладать 
нЪкоторой электрической силой, заключая въ себЪ ка- 
кое-нибудь число злектрюновъ до наибольшаго, какое 
онъ можеть имЪть. Чтобы помочь легче выяснить наши 
‚ идеи, замфтимъ прежде всего, что если число электріо- 
новъ будетъ безконечно большимъ, т. е. если мы. вер- 
немся къ электрической жидкости Эпинуса, но при 
этомъ допустимъ, что эта жидкость свободно проходить 
сквозь атомъ какого бы то ни было строенія и имБю- 
щій „данное, произвольное, фиксированное въ немъ 
распредъленіе противоположнаго по знаку злектриче- 
ства, то наибольшее количество. жидкости, которое. 
атомъ можетъ содержать, точно равно его собственному 
количеству электричества; и жидкость должна разм%- 
ститься въ каждой части атома съ плотностью, равной 
плотности электричества послЪдняго. Отсюда, если атомъ 
сферическій и одинаковой электрической плотности во 
всемъ своемъ объем%, какъ мы предположили, и если 
число нейтрализующихъ электріоновъ очень большое, 
Е У: при равновЂсін будетъ предста- | 
ооо 290 ое тБмъ боле одинаковой плот-. 
о поверхности „къ центру, чБмъ „число злек- 
С па Какой либо однородный. комплексъ 
А ы очень близокъ къ равнов спо, если бы 
аа па зв въ поверхностномъ сло, толщиною въ 
тропам. аша рано разстоянія между элек- 
Равновћеје 20 Е Е Ы закръплены неподвижно; но это 
нЫхъ случаи 8 п неустойчивымъ кром опредЪлен-. 
Равновђеј, В са есьма вЪроятно, что устойчивое 
торый я р У тится, для однороднаго комплекса, ко- 

азвалъ 1) равностороннимъ. Это такой ком- 


Плексъ 
› Въ которомь каждый электріонъ съ любыми. 
о | | 


1) „Мое маза г А ў А 
локція Шаг Тасйсз ог а Сизъд“ 5 5 вторая Роберта Бойля 


прочит я т р | 
отанная передь младшимъ научнымь клубомъ при. 
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двумя изъ сосЪднихъ ему двЪнадцати злектроновъ 
образуеть равносторонній треугольникъ. Если всЪ 
электроны поверхностного слоя сдЪлать совершенно 
свободными, то незначительное перемЪщене ихъ и еще 
боле незначительное перемЂіценіе сосЪднихъ злек- 
тріоновъ находящихся внутри атома приведетъ все 
множество ихъ (тысячи или миллюны) къ равнов спо. 
Этоть вопросъ въ высшей степени интересенъ съ точки 
зрён1я геометріи, динамики и физики, но въ настоящее 
время онъ не можетъ быть изслЪдованъ дальше. 

8 17. Для того, чтобы разобраться въ вопросВ объ 
устойчивомъ равновъсіи незначительнаго числа элек- 
тріоновъ, внутри атома, замЂтимъ напередъ, что въ 
зтомъ случа для какого-нибудь числа электріоновъ мо- 
жетъ установиться равнов се, если вс электріоныраспо- 
ложатся на одной сферической поверхности, концен- 
трической съ атомомъ. Чтобы доказать это, отбросимъ 
на моментъ атомъ и представимъ себ, что злектронь, 
каково бы ни было ихъ число, привязаны къ концамъ. 
равныхь нерастяжимыхъ нитей, другіе концы кото- 
рыхъ закрзплены въ одной точкВ С. Каждая НИТЬ бу- 
детъ натянута велвдстве взаимнаго отталкиван!я элек- 
тріоновъ. Получится одно или нЪсколько расположе- 
ній, дающихь равнов ое электріоновъ на одной сфе-. 
рической поверхности. Сколько бы ни было зтихъ рас- 
положени, для насъ существенной является только 
одна изъ нихъ, дающая устойчивое равнов Все. Зам$- 
тимъ также, что здвсь всегда возможно одно положе- 
не равновћсія, когда вс нити находятся въ одной 
плоскости и электроны равном®рно расположены по г. 
‘одному большому кругу сферы. Это единственная НЕ 
фигурація для двухь или трекъ злектроновъ. Для _ 


--- 


Я Оксфордскомъ унив 
Ох!огд). пан 


ерситетв 16-го мая 1893 г. (Солепйоп Рг985,. е 


с 
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`всякаго же числа ихъ, большаго трехъ, она, какъ 

легко доказать, будетъ неустойчивой и поэтому является 
не единственной конфигуращей, дающей равнов се. 
Для четырехъ электріоновъ, кромЪ неустойчиваго равно- 
вЪсія въ одной плоскости, есть очевидно еще только 
одна устойчивая конфигуращя, при которой четыре 
электрона располагаются въ четырехъ вершинахъ 
равносторонняго тетраэдра. 

5 18. Для пяти электріоновъ мы имВемъ, конечно, 
устойчивое равновЪс!е, въ томъ случа, когда три изъ 
зтихъ злектроновъ расположены въ одной плоскости, 
проходящей черезъ С, а остальные два находятся въ 
равныхъ разстояніяхъ отъ плоскости на концахъ лия 
перпендикулярной къ этой плоскости. Въ этомъ случа 
им ется также по крайней мЪрЪ одна другая конфигура- 
ція равнов%ъсія. Представимъ себЪ, что четыре элек- 
трона удерживалотся. въ свободно движущейся пло- 
скости. Мы получимъ устойчивое равновзс1е, когда эта, 
плоскость будеть находиться на н®которомъ разстоя- 
ни отъ центра, а пятый электріонъ помщается на 
ДІаметр%, перпендикулярномъ къ этой плоскости. Для 
всякаго бӧльшаго числа электріоновъ мы подобнымъ 
же образомъ найдемъ конфигурацию равновЪея, во- 
ображая, что вс электроны кромЪ одного удержи- 
ваются въ свободно движущейся плоскости. Но все 
‚ Таки безъ вычислешя не легко понять даже для 

случая только пяти электріоновъ, что равновъсіе оста- 
нется устойчивъмъ, если ибчезнеть причина сдержи- 
А ВСВ электроны, кром одного, въ одной плос- 
` чели число электріоновъ больше пяти, то, оче- 
Видно, это равновзе будеть неустойчивымъ. = 
о Для шести электріоновъ мы “имбемъ конфи- 
С овар равнов%Ђсія, если электріоны рас- — 
ци а оС вершинахъ правильнаго октаздра; | 
_ На восьми вершинахъ куба. Для десяти, | 
НОВЫЯ идви въ Физика. св, |. ОИ ет 


Зе 
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какъ и для всякаго четнаго числа, мы получимъ двђ · 
конфигурацш равновЪея (вЪроятно объ неустойчивыя 
для большихъ чиселъ). Въ этомъ случаЪ каждая поло- 
вина числа электріоновъ располагается на одной изъ 
двухъ плоскостей, лежалцихъ на равныхъ разстояніяхъ по 
06% стороны отъ центра. Для двЪнадцати электріоновъ 
мы имЪемъ конфигурацію устойчиваго равновЪс!я, 
когда электроны расположены въ двЪнадцати ближай- 
шихъ къ С положеніяхъ — въ „равносторонне-однород- 
ной совокупности точекъ“ 1). Для двадцати электріо- 
новъ — устойчивое расположеше въ двадцати верши- 
нахъ пятиугольнаго додекаэдра. ВсЪ эти конфигура- 
ци, указанныя въ $ 19 за исключешемъ конфигуращи 
для десяти злектроновъ, устойчивы, если мы предпо- 
лагаемъ, что электроны удерживаются на сферической 
поверхности, по которой они могуть свободно пере- 
двигаться. 

8 20. Натяженія нитей, за исключеніемъ случая $ 18, 
равны для всЪхъ электріоновъ въ каждомъ отдБлъномъ 
случав. Поэтому мы отбросимъ теперь нити и пом%- 
стимъ электріоны въ атомъ на одну концентрическую 
съ нимъ, сферическую поверхность. Притяженіе элек- 
тріоновъ атомомъ по направленію къ его центру, зам%- 
няетъ натяжене нитей, если оно имветъ надлежащую 
величину. Но оно не устраняетъ такъ надежно, какъ 
нити, неустойчивость въ отношеніи радіальныхъ пере- 
мБщеній, различныхъ для разныхъ электріоновъ. Чтобы 
гарантировать надлежащую величину радіальной силы 
надо выполнить условіе: #2 = Т, гдЪ + обозначаетъ 
число электріоновъ, е количество электричества въ 
каждомъ изъ нихъ (и поэтому, см. $ 8, је есть коли- 
чество стекляннаго'электричества въ атом), ~ обозна- 


1) „Моесшат 'ТасЫсз оѓ а Сгузба“ | пи 
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чаеть радіусъ сферической поверхности, на которой 
расположены электроны, «--радусъ атома и Т натя- 
женіс нити въ системЪ, указанной въ $ 17. Мы имћемъ 
вообще 7= 0 Е > гдЪ д есть численная постоянная, за- 
висящая отъ числа и конфигуращи электріоновъ, ко- 
торую для каждаго случая надо опредБлить геометри- 
чески. Отсюда мы находимъ слъдующее выражеше для 
отношенія радіуса меньшей сферы, на которой распо- 


зо ае 
а + Т 
ложены электріоны, къ радіусу атома: — = и 4 „Напр., 
1 


возьмемъ случай восьми злектрюновъ, расположенныхъ 
въ восьми вершинахъ куба. 7 есть равнодвиствующая 
семи отталкиваній, и мы легко найдемъ, что: 


а= (УЗ у ЗЕ 3) и - — 0,6756. Поступая 


подобнымъ же образомъ въ случаяхь двухъ, трехъ, 
четырехъ и шести электріоновъ мы получимъ, слЪ- 

>. 2° \3 т “ 
- дующую таблицу значеній (6) и —, КЪ которой, 
добавленъ послЪдній столбецъ, укознваощи значенія 
выраженія: 


которое равно произведенію та. на работу, которую 
необходимо затратить для удаленія электронов» на 
безконечно большое разстояніе. 

Ш обозначасть разстояніе между. двумя какими-ни- 
будь электронами. 


9% 
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© аа 
Е. ЕЕ раоота, не- 
Е ие 
5 г а г \3 | обходимая для 
= Конфигурація. (+ 3) Ех перепесенія элек- 
аа трюповъ па без- 
5 а копечное большое 
же разстояше = ж 
х д 
1. Въ центр». 0 0 1,500 
2. | Въ точкахъ, Ш са МЕС 
отстоящихъ отъ 5 0.5000 4,500 
концовъ діа- 
метра над по- 
слЪдняго. 
3. | Въ вершинахъ 1 
равносторон- : 3 Из. 0,5774 9.000 
няго треуголь- 1 
пика. | 
4. | Въ вершинахъ Иа _ ЩЕ 215 0,6208 _ 14,450 
квадрата. 8 16 
4. | Въ вершинахъ 3 таи 5 
равносторон- ви = 0,6124 15,000 
няго тетраэдра. 2 
в. | Въ вершинахъ 1-4 У 2 0.6522 33.335 
“| равносторон- урне Ут Р о 
няго октаздра. 
в. | Въ воршинахъ |3 а И де 
Беси ЛА 7 2 
а 55 Уз 54 =) 0,6756} 52.180 


$ 21. Въ опредъленныхъ такимъ образомъ конфигу- 
раціяхъ, равнов ее, навЪрное, является устойчивым 
для случаевъ двухъ, трехъ и четырехъ электріоновъ 
въ вершинахъ тетраэдра. По моему ми внио можно за- 
ключить (безъ вычисленія), что оно устойчиво для слу- 
чая шести и даже быть можеть восьми злектроновъ. 
Для случая двадцати электр оновЪ въ вершинах пяти- 
угольнаго додекаэдра равновБа1е является, вЪроятно, - 
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неустойчивымъ. Также для случая двЪнадцати и де- 
сяти электріоновъ, равновћсіе въ конфигураціяхъ, опи- 
саных въ 88 18 и 19, вЪроятно, можеть быть неустой- 
чпвымъ, такъ какъ теперь мы замвнили нерастяжимыя 
нити притяжешемъ къ центру атома. 

5 22. Въ дЪйствительности, когда число электріо- 
новъ лревышаетъ четыре, мы должны представлять 
себЪ, что они стремятся выйти изъ одной сферической 
поверхности. При очень большомъ числ% ихъ они стре- 
мятся распредЪлиться однородно, по всему объему 
атома, какъ описано выше въ $ 16. Такъ въ случа 
конфигураши равновЪея пяти электріоновъ, указанной 
въ $ 18, два электріона, лежащіе на одномъ діаметр%, 
отодвинутся силами взапмнаго отталкиванія немного 
далЪе отъ центра, чЪмъ три остальныхъ электріона, 
находящіеся въ экваторіальной плоскости. Въ этомъ 
случа® равновЂсіе явно устойчивое. Другая, очевидно, 
также устойчивая конфигурація пяти электріоновъ, 
внутри атома слВдующая: одинъ электріонъ въ центръ 
и четыре на концентрической, сферической поверхно- 
сти въ вершинахъ тетраэдра. Отъ каждой конфигура- 
щи съ любымъ числомъ электріоновъ, расположенныхъ 
на одной сферической поверхности мы можемъ перейти . 
къ другой конфигураціи, прибавляя одинъ лишній ` 
электріонъ въ центр и соотвЪтственно увеличивая 
электрическую силу атома. Такъ отъ случаевъ; опи- 
санпыхъ въ 8 19, мы можемъ перейти къ конфигура- ` 
ціямъ равновЂсія для семи, девяти, ‘одиннадцати, три- 
надцати и двадцати одного электрона. Во всЪхъ 
этихь случаяхъ возникать вопросы объ устойчивости 
или неустойчивости равновзая и о различныхъ коли- 
чествахъ работы, необходимой для того, чтобы извлечь 
већ электріоны изъ атома и унести ихъ на безконечно 
большое разстояніе. Әти вопросы представляють весьма 
интересную тему для несложной математическои раг + 


> 


о 
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боты и я сожалЪю, что не въ состояши изелЪдовать 
ихъ въ настоящее время. 

$ 23. Раземотримъ теперь электрическія свойства 
реальнаго тђла газообразнаго, жидкаго или твердаго, 
состоящаго изъ комплекса атомовъ и ихъ злектрюповъ. 
Для одноатомнаго газа или для любого достаточно раз- 
рЪженнаго комплекса простыхъ, неподвижныхъ или дви- 
жущихся атомовъ, мы можемъ непосредственно изъ 
нашей гипотезы заключить слъдующее: Фарадэевская 
„способность проводить лин?и далектрической силы“ или, какъ 
обыкновенно тсперъ зоворять, электрическая индуктивная спо- 
собность или электричсспая индуктивная проницаемость должна 
быть больше единицы на величину, представляющую собою : 
утроеннов отношене суммъг объсмовъ атомовъ ко всему объвлиу 
пространстса, занятал1о этим хомплексомъ. Зто утвержде- 
ше справедливо, независимо оть того, моноэлектрюйны 
или поліэлектріонны атомы, а также независимо) отъ 
того, сколько электріоновъ или ихъ группъ приходять 
внутри атома въ колебательное или вращательное дви- 
жене всл дстве столкновеній, какъ это слБдуеть по 
кинетической теоріи газовъ. Чтобы доказать это, раз- 
смотримъ въ однородномъ электростатическомъ пол, 
напряженія 7, атомъ радіуса « и покоющуюся внутри 
него въ устойчивомъ равновћсіи группу г электр оновъ. 

Сила Е вызоветь смщевя электріоновъ относи- 
тельно атома, равныя и параллельно направленныя, и 
поэтому не измЂняетъ формы комплекса и не вызы- 
ваетъ вращенія злектроновъ. . Если обозначить черезъ 
д величину такого смЪщенія, то уравненте равновзая 


- 
каждаго электр!она, будеть слёдующее: == == Е. Әто 


_ уравненіе даеть для электрическаго момента электро- 

°— статической поляризаціи, которую производить въ атом Б 
° сила Г, выражеше ех = аз. Между прочим» замф- 

тимъ, что” о3/° равно также электрическому. моменту 


е. 
М ай: се 2 + ЗАД Ы в 
95 Е г а 3 О ДЕ 2 : : 2 5: Наси УДАР Е 
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поляризацит изолированнаго неназлектризованнаго ме- 
таллическаго шара радіуса о, когда этоть шаръ вне- 
сепъ въ электрическое поле напряженія Г. На основа- 
ніп этого мы заключаемъ, что собраше равномрно 
расположенныхъ неподвижныхъ металлическихъ шари- 
ковъ, раздвинутыхъ настолько, что можно пренебречь 
пхъ взаимнымъ вліяніемъ, обладаетъ той же самой злек- 
трической индуктивной способностью, какъ и равный 
и подобный этому собрано комплексъ нашихъ гипо- 
тетическихъ атомовъ, независимо отъ числа электріо- 
новъ въ каждомъ изъ нихъ (зто число необязательно 
одинаково у всЪхъ атомовъ). Итакъ, нашъ гипотетиче- 
скій атомъ въ случаЪ разрЪженнаго комплекса совер- 
шенно подтверждаетъ гипотезу Фарадэя о „маленькихъ, 
шаровидныхъ, подобныхъ дробинкамъ, проводникахъ“, 
предложенную имъ для объяснешя электрической по- 
ляризацш, которую онъ открылъ въ твердыхъ и жид- 
кихъ изоляторахъ (Ехрегипегйа] Кеѕеагсһеѕ $ 1679). 

5 24. Обозначая черезъ № число атомовъ въ единиц 
объема, мы найдемъ выраженіе 27 Га для электриче- 
скаго момента, какого-нибудь достаточно разрЪженнаго 
комплекса одинаковой плотности, занималощаго объемъ И 
и помъщеннаго въ однородномъ злектрическомъ пол, 
напряжешя Е. Поэтому (по аналоги съ электромагнит- 
ной номенклатурой) мы можемъ № назвать электриче- 
ской индуктивной воспримчивостьо 1) этого комплекса, 
которая равна электрическому моменту единицы объема, 
индуцированному злектрическимъ полемъ, сила кото: 
раго — единица. Обозначая воспримчивость черезъ № и 
электрическую индуктивную проницаемость черезъ о 
мы получимъ [Е1есітоѕќайсѕ апд Маопейвтив $ 629 (14)| 


формулу: о--1 атр 19 (255), 


озіабісз апд Масто 
1) Объ зтомъ я упоминаю въ моей „Е1есітозќабісз апд с 


бәш“. 55 628, 629. 


` 
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которая доказываетъ предположеніе, высказанное въ 
начал $ 23. 

8 25. Если принять во вниманіе колебанія п враще- 
нія группъ электріоновъ, то при доказательствъ выше- 
приведеннаго необходимо лишь замЪтить, что средняя 
величина какой-либо слагающей смъщеня центра инер- 
щи группы относительно центра атома будетъ при дЪй- 
ствіи силы Р тою-же самою, какъ если бы этотъ комп- 
лексъ находился въ покоЪ въ устойчивомъ равновЪсш. 

$ 26. Жидкости состоять изъ тЪсно расположенныхъ 
подвижныхъ комплексовъ атомовъ или группъ атомовъ 
вм ств съ ихъ злектронами. Таке комплексы обра- 
зують сложныя молекулы, напр., въ ожижженномъ ар- 
гонв или гелін (одноатомныхъ), въ азот, кислородЪ и 
др. (двуатомныхъ) или въ чистой водЪ, въ водв съ 
растворенными въ ней солями или другими химиче- 
скими веществами или въ различныхъ жидкостяхъ 
сложнаго химическаго состава. Въ настоящемъ изло- 
жени мы ограничимся при разсмотрё ни жидкостей 
только слфдующимъ зам чашемъ: предположения, сдЪ- 
ланныя нами относительно злектрическихъ и иныхъ · 
силъ, дЪйствующихь между электронами и атомами, 
повидимому, открывають путь для развитія вполн® 
опред$ленной обстоятельной динамики электролиза, хи- 
мическаго сродства и теплоты химическихъ соединени. 
Опред%ленія дЪйствительныхъ величинъ, относящихся 
къ данному вопросу (число молекулъ въ кубическомъ 
сантиметр% газа, масса, выраженная въ граммахъ, атома, 
какого-нибудь вещества, діаметры атомовъ, абсолютная 
величина количества электричества въ электріон%, ка- 
жущаяся масса или инерція электріона), — повидимому, 

`показывалть, что интрамолекулярныхъ электрическихъ 
силъ болве чЪмъ достаточно для объясненія въдБлен!я 
теплоты при химическихъ соединешяхъ или для объ- 


_ ясненя какого-либо механическаго д'Бйствія, проявляю- > я 
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щагося при различныхъ химическихъ реакціяхъ. Мы 
могли бы попытаться объяснить всякое химическое явле- 
ше, какъ электрическое, и всЪ видоизмЪненя химиче- 
скаго вещества, какъ различія въ числ электріоновъ, 
необходимыхъ для нейтрализаціп атома или группы 
атомовъ этого вещества (см. выше 6 6). Однако, такос 
представлене не удовлетворить насъ, когда мы при- 
мемъ въ соображене весьма рЪзкое различе въ свой- 
ствахъ и соотношешяхъ между разными веществами, 
т. е. различными „химическими элементами“. И допу- 
ская теперь, что всЪ электріоны подобны другъ другу, 
мы должны верпуться назадъ къ Отцу Босковичу и 
заимствовать у него объяснеше свойствъ различных 
химическихъ элементовъ различемъ законовъ силъ, 
дЪйствующихъ между различными атомами. 
$ 27. Разсмотримъ, наконецъ, твердое т$ло, т. е. ком- 
плексъ, въ которомъ атомы не обладаютъ относитель- 
нымъ движешемъ, за исключешемъ см Ъщени, очень 
малыхъ по сравненпо съ наикратчайшими разстояніями 
между ихъ центрами 1). ае : 
Первъмъ дђломъ мы замфтимъ, что всякое твердое 
тБло при абсолютномъ нулЪ (т. е. когда его атомы и 
электроны находятся въ поко) должно быть совершен- 
нымъ изоляторомъ электричества при дЪйств!и электри- 
ческой силы, достаточно слабой, чтобы быть въ состоя- 
ній вырвать электріоны изъ атомовъ, въ которыхъ эти 
электроны находятся въ устойчивомъ равновБсш, когда 
не существуеть никакой возмущающей причины. Пре- 
_дЪльное значеніе силы 7, при которомъ т$ло перестаетъ 


1) Едва ли мн нужно говорить, что только для простоты но 
было упомянуто, какъ слЪдовало бы это сдвлать, о замбчательномъ 
открытін Робертсъ-Аустеномъ диффузін золота въ твердомъ свинц%. 
Эта диффузія была обнаружена, послЪ того, какъ кусокъ золота про- 
лежалъ на кускЪ свинца въ течеше нЪскодькихъ педБль, мЪсяцевъ 


или лБтъ. 
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быть совершенным изоляторомъ, я назову для сокра- 
щенія „разрывной“ силой или разрывнымъ папряже- 
ніемъ. Очевидно, что величина разрывной силы тБмъ 
меньше, чЪмъ больше число электріоновъ, находящихся 
внутри атома. 

8 28. Электрическую индуктивную проницаемость 
твердаго тБла при температурЪ абсолютнаго нуля можно 
вычислить на основания того, что содержится въ $ 24; 
при этомъ нужно лишь принять въ разсчетъ силы, 
которыя дъйствуютъ на электроны нашего атома вслЪд- 
стве нахожденія по близости другихъ атомовъ, а 
именно притяженія сосЪднихъ атомовъ и отталкиванія 
электріоновъ этихъ атомовъ. Легко понять, не дблая 
вычислений, что въ этомъ случа электрическая ин- 
дуктивная проницаемость превышаеть единицу на 
величину гораздо большую, чЪмъ утроенная сумма 
объемовъ аломовъ, находящихся въ единиц объема, 
т.-е. въ зтомъ случаз величина электрической индук- 
тивной проницаемости будетъ больше величины, най- 
денной въ $ 24 для комплекса довольно удаленныхъ 
другъ отъ друга единичныхъ атомовъ, силы взашмо- 
дЪйствія которыхъ не оказнваотъ возмущающаго влія- 
шя на систему. Точно такъ же очевидно, что въ зтомъ 
случав не существуеть простого отношешя между 
индуцированнымъ электрическимъ моментомъ и напря- 
жешемъ электрическаго поля (Е), того отношешя, ко- 
торое точно соотвЪтствуетъ одному атому при всБхъ. 
значеніяхъ напряженія поля, не превышающихъ „раз- 
рывной“ величины Е. Величина электрическаго м0-. 
мента возрастаетъ скорве, чВмъ по закону простой. 
пропорціональности значенио Е, и лишь для значеній 
Е, мальхъ практически, она довольно точно слздуеть 
этому закону. 

8 29. Отанемъ ` теперь повышать температуру твер- 
даго тЕла, не доходя немного до точки его плавления.. 
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`Это повъшене температуры приведетъ электроны въ 
безпорядочпое колебательное движеніе, и нЪкоторые 
изъ электріоновъ будуть случайно выброшены изъ 
атомовъ. Каждый вылетђвшій изъ атома электріонъ 
илп вернется сейчасъ же въ выбросившій его атомъ 
или войдетъ въ другой атомъ. Если тБло находится 
въ электрическомъ полЪ, напряженія Е, то значитель- 
пая часть вылетЬвшихъ электріоновъ войдетъ въ дру- 
гіе атомы, двигаясь въ томъ направленіи, куда ихъ 
гонить сила Е; т.-е. тБло, бывшее совершеннымъ изо- 
ляторомъ, при абсолютномъ нулЪ дЪлается теперь въ 
нЪфкоторой степени проводникомъ электричества, и тъмъ 
сильнЂе, чБмъ выше его температура. Это, безъ с0- 
мнЂпія, дастъ объясненіе тому факту, что флинтгласъ 
моего квадрантнаго электрометра, почти совершенный 
изоляторъ при комнатной температурЪ, дЪлается про- 
водникомъ, будучи нагрътъ даже гораздо ниже точки 
его плавленія. По наблюденіямъ проф Грэя !) электро- 
проводн. флинтгл. 0,98.10—°* при 6090; 4,9.10—° при 
1009; 8300.10? при 2000. Точно такъ же злектропровод- 
ность рЪдкихь земель сильно возрастаетъ съ повыше- 
ніемъ температуры выше 800°С. Ото свойство такъ 
удачно использовалъ проф. Нернстъ въ своей знаме- 
питой лампочкЪ. 

8 30. Если гипотезы, предложенныя въ настоящемъ 
моемъ докладЪ правильны, то электропроводность ме- 
талловъ должна быть объяснена точно такимъ же об- 
разомъ, какъ электропроводность стекла, гуттаперчи, 
эбонита, стержня Нернста и др. Однако. здеь суще- 
‚ ствуеть одно различе. Металлическш атомъ, должно 
быть, настолько переполненъ электронами, что нЪ- 
которые изъ нихъ постоянно оть него отдЪляются 
всл дствте интермолекулярнаго и электріоннаго тепло- 


1) Т. Сгау. Ргос. Коу. Бос. Зап. 12, 1882. 
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выхъ движеній. Это отдЪлен!е происходитъ не только 
при комнатной и при болће высокихъ температурахъ, 
но даже.и при температурахъ ниже 16° по абсолютной 
шкалЪ. Я утверждаю это на основан лекции (Вакегіап 
Гесише) Дьюара „Надиръ температуры“, прочитан- 
ной въ лондонскомъ королевскомъ обществ 13 Поня, 
1901 г. Изъ этой лекци мы узнаемъ, что платина, 30- 
лото, серебро, мБдь и желЪзо обнаруживаютъ чрезвы- 
чайно большую электропроводность при температур 
жидкаго водорода, кипящаго подъ давленемъ 30 мм. 
Эта, температура должна лежать въ промежуткЪ между 
200,5- абс. температурой кипъшя водорода подъ давле- 
ніемъ 760 мм.—и 16°— абс. температурой плавленія твер- 
даго водорода. Об эти температуры были опредЂлены 
Дьюаромъ при помощи газоваго термометра съ геліемъ. 
Нетрудно себЪ представить, что электроны въ каждомъ 
металлическомъ атом настолько многочисленны, что 
хотя они при абсолютномь 00, въ состояніи устойчиваго 
равновћЂсія, остаются въ покоБ внутри атомовъ, весьма 
тБсно расположенныхъ въ твердомъ металлЪ, при 10 
абсолютной температуры уже могутъ совершать внутри 
атома быстрыя безпорядочныя тепловыя движенія, а 
между 10 и 20 начинають переноситься ОТЪ одного. 
атома къ другому. Такимъ образомъ, подобно стеклу и 
стержню Нернста, находящимся при температур ниже 
3000 абс. шк, металль при температур ниже 1° абс. 
шкалы, быть можетъ, является совершеннымъ ИЗОЛЯТОР, 
ромъ, онъ можеть, какъ стекло при 3330 абс. шк.при 2 2 
абс. шк. обнаруживать зам тную электропроводность; и. 
какт для стекла въ промежутк отъ 338 до 4130 абс. темп», 
такъ, возможно, и для металла между 20 и 20,8 абс. ШК Е 
‘электропроводность увеличивается въ 8000 разъ. х | 
добно стержню Нернста при теператур $ 18000—2009 
абс. шкалы, нашъ гипотетическій металлъ можеть 
бо абс. шкалы обладать значительной электропрово, 


дно 
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стью, близкой къ электропроводности свинца или м%ди 
при обыкновенной темпералурЪ. Электропроводность 
стержня Нернста возрастаетъ съ повышеніемъ темпе- 
ратуры до тБхъ поръ, пока стержень не расплавится 
или не испарится. Но совершенно понятно, что и у 
нашего гипотетическаго металла съ повышеніемъ тем- 
пературы отъ 20 до 160 абсол. шк. электропроводность 
можетъ возрастать до максимума, а залЪмъ все время 
падать при дальнъйшемъ возрастания температуры до 
комнатной и выше. ДЪйствительно, въ то время какъ 
нЪкотория термическія движенія необходимы для элек- 
тропроводности, слишкомъ сильныя періодическія дви- 
женя должны стЗенять свободния перемЪщенія элек- 
тріоновъ среди массы атомовъ, и мЪшать имъ выпол- 
нить функцію злектропроводности. Несомннно, это и 
есть дВйствительное объясненіе уменьшен я электропро-_ 
водности металловъ съ возрастанемъ ихъ температуры. 

$ 31. Весьма сожалЪю, что я не въ состояніи (за 
недостаткомъ времени) включить въ настоящи мой 
докладъ опредЂленія абсолютныхъ величинъ, я кончаю. 
мое изложеніе прим$нешемъ нашей гипотезы къ вы- 
ясненію пиро-электричества и пьезо-злектричества въ 
кристаллахъ. Кристаллъ представляеть собой одно- 
родный комплексъ тБлъ. · Обратно, однородный ком- 
плексъ твлъ не будеть кристалломъ, если разстоя- 
ше между центрами ближайшихъ тБлъ равняется сан- 
тиметру или бол е; это будетъ кристаллъ только тогда, 
когда разстояніе между ближайшими тБләми равно 
10-8 сн. или мензе Пиро-злектричество и пьезо-элек- 
тричество представляютъ собой возникновеніе электри- 
ческихъ стеклянныхь и смоляныхъ силъ, при измЪне- 
ніи температуры кристалла въ первомъ случав и при 
сжатіи или растяженіи кристалла во второмъслуча В, какъ 
будто это было результатомъ стеклянной или смоляной 
Злектризаци различныхъ частей поверхности кристалла. 


Ц Ў + 
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$ 32. Для того, чтобы составить себЪ поняпе о 
свойствахъ, которыя можетъ и долженъ имЪть кри- 
сталлъ, состоящій изъ нашихъ гипотетическихъ ато- 
мовъ съ ихъ электронами, представимъ себЪ сначала, 
только одинъ рядъ равныхъ тетраэлектріонныхъ ато- 
мовъ, расположенныхъ на одной прямой лини. Каждый 
изъ нихъ содержитъ внутри четыре этектрюна, нейтра- 
лизующе сго зарядъ. Черт. 6 показываеть конфигу- 
рацію устойчиваго равновЂсія электріоновъ, но не въ 
правильномъ масштаб%. 


А, А А . 
Черт. 6. з 


Группы изъ трехъ точекъ обозначалотъ три элек- 
тріона, находящіеся въ трехъ вершинахъ раввостов ди 
няго треугольника; средняя точка въ каждомъ ряду 
лежить поперем®нно ниже или выше плоскости чер- 
лежа. Въ плоскости чертежа находятся центры т 
мовъ и остальные электріоны каждой четверки. 05 
с» 6, С. суть центры атомовъ 41, А, 4. 


ложимъ, аа 
Нетрудное вычисленіе показъваетъ, что четверка за 
МЫХЪ 
1 и атома 4, разематриваемы 
тріоновъ внутр \ } па 


моментъ, какъ группа изъ четырехъ накръпко па 
ныхь между собой матеріальныхъ точекъ, притягив ЩЕ 
влвво атомомъ А: СЪ меньшей силой, ЧЪМЪ И 
атомомъ А. (ДЪлая вычисление, вспомнимь, 


Тон : й силой 

притягиваетъ всЪ электроны атома А съ не и ща 
В в ось у 

въ его центр С: находил а 
ии Е амое относится и. 


"е стекляннаго электричества» то же с а 
къ А). Но чъмъ дальше лежать атомы по 0 7 тон, 
А, тБмъ соотв тственно. менъпия разности получе!” 
2 У У; 


4 А: . <. К 
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между двумя притяженіями въ противуположныя сто- 
роны. Обозначимъ черезъ 6 разницу между суммой 
притяженій направо и суммой притяженш нал%во. Гео- 
метрическш центръ группы электріоновъ смвстится на- 
ся 

16е? 

$ 33. Представимъ себЪ теперь, что кристаллъ или 
твердое тБло нЪкоторой формы построены изъ парал- 
лельныхь рядовъ атомовъ, подобныхъ разсмотрённымъ 
въ $ 32. Величина силы, вызывающей см щене чет- 
верки электріоновъ, нЪсколько измЪнится вслъдствіе 
взаимодЪйетв!я между рядами атомовъ, но въ общемъ 
получится результатъ того же самаго характера, что и 
раньше. Мы видимъ, что за исключенемъ тонкаго по- 
верхностнаго слоя, быть можеть, пяти—десяти атомовъ 
толщиною, вся внутренняя часть твердаго тБла будетъ 
паходиться въ состоянши однородной электрической 
поляризащи. Электрическій. моменть этой поляризаціи 
для единицы объема равенъ 4е №, гдЪ М — число 
атомовъ въ единиц? объема и | — смъЪщеніе гео- 
метрическаго центра каждой группы изъ четырехъ 
электріоновъ относительно центра ея атома. Таково 
внутреннее молекулярное состояніе ди-полярнаго пиро- 
электрическаго кристалла, которое описано мною въ 
1860 г.) Оно даетъ вЪроятное объясненіе хорошо из- 
вЪетныхъ пиро-злектрическихъ свойствъ кристалловъ, 
и находится въ полномъ согласш съ открытой Канто- 
номъг) свободной злектро-полярностью на поверхностяхъ 


право отъ С на разстояніе 1, равное 


1) „СоПесбед Мабвета са! апа Рвузеа Рарегз“, \01. 1 р. 315. 

2) Видеманиъ („е Геге топ дег Еесігісййі“, второе изд. 1894 
о. 2, 8 378) упоминаеть объ одномъ опътЬ, не описывая его по- 
дробпо, который далъ отрицательный результатъ, `противорвчащій. 
открытію Кантопа и разрушающій предложенную мной теорію. Ин- 
тересные опыты можно было бы сдБлать съ турмалиномъ, прижи- 
мал другь къ другу и затмъ разъединия поверхности излома его 
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излома турмалина. Мы можемъ представить себЪ кри- 
сталлъ, въ которомъ элоктріопы совершенно пе сдви- 
нуты изъ ихъ положени, какъ въ $ 32. Нели такой 
кристаллъ опустить въ воду, а затћмъ дать ему высох- 
нуть, то во время этого процесса электріоны удалятся 
съ одной части поверхности его и распредвлятся на 
остальной поверхности такъ, чтобы совершенно ком- 
пенсировать ДЪйств!е электрической силы внЪ кри- 
сталла. Если теперь измЪнить разстояне между ато- 
мами, мняя температуру или производя механическое 
давленіе, то внутренняя электро-поляризація неизбЪжно 
должна измвниться. Въ этомъ случа компенсирующая 
поверхностная электризація, полученная при погру- 
жени въ воду и высушиван кристалла, не сможетр 
совершенно уничтожить электростатическую силу въ 
воздух, окружающемь твердое тЪло. Если же твердое 
тЪло, находящееся при измЪненной температурв и 
подъ указаннымъ давленемъ снова погрузить: въ воду 
и затвмъ высушить, то электрическая сила внЪ его 
будеть снова, равной нулю. Такъ объясняется пиро- 
электричество турмалина, открытое Зпинусомъ. 

$ 34. Но одни электрически двуполярные кристаллы 
съ ихь единственной осью являются лишь небольшой 
и самой простой частью всего содержа я электро-кри- 
сталлографіи. Гайю (Найду) нашелъ въ борацитв, кри- 
сталлЪ кубической системы, четыре двуполярныя оби, 
расположенныя по четыремъ дагоналямъ куба, или 
по перпендикулярамъ къ четыремъ гранямъ правиль- 


С 


кристалла, или прижимая другъ къ другу и натирая полированныя 
‘поверхности его, а затЬмъ раздћляя ихъ. Было бы очень трудно; 
при разламываши кристалла получить заслуживающие дов мя ре- 
зультаты, такъ какъ почти совершенно невозможно изббжаль не- 
правильной электризацін при обыкновенныхъ способахъ разламъг 
ваня. Способъ же злектрическихъ измреній, примвненнвш Въ 


указанномъ Видеманномъ опыт, не описанъ имъ. 
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наго октаэдра. Этотъ кристаллъ, неравном$рно нагрЪ- 
тый или охлажденный, обнаруживалъ противоположныя 
злектризащи на поверхности вблизи двухъ противо- 
лежащихъ вершинъ куба, или около центровъ двухъ 
противоположныхъ треугольныхъ граней октаэдра. Это 
открытіе даетъ намъ возможность заключить, что во- 
обще электрическая эолотропія кристалловъ восьми- 
полярная сь четырьмя электрическими осями, а не 
только двуполярная, извЂЪстная прежде для турмалина. 
Напряженія · электризацій на четырехъ осяхъ кри- 
сталла вообще различны, и сами оси въ кристаллахъ 
несимметричныхъ системъ оріентированы несиммет- 
рично относительно кристалла. Въ кристаллахъ опти- 
чески одноосныхъ одна изъ электро-полярныхъ осей 
должна вообще совпадать съ оптической осью, а 
три другія могуть быть перпендикулярны ей. Напря- 
женя электризацій для этихъ трехъ осей по величин 
равнь между собой; они могутъ равняться нулю для 
каждой оси. 

Напряженіе можеть быть нулемъ или имёть нЪко- 
торое другое значене для такъ называемыхь оптиче- 
скихъ осей. Гайю нашелъ геометрическія различя въ 
кристаллическихъ площадкахъ на обоихъ концахъ 
са шава также и на противоположныхъ углахъ 
А с у леицита, которые обладаютъ электро-. 
м двухъ концахъ кристалла кварца 
Е призма съ двумя гексагональными 

ея основаніяхъ) не наблюдается такое 


‚ ге 9 
а ометричеснов различіе, здъсь имЪются различія 
о характера, (видимыя или невидимыя) на. 
Воположныхъ ребрахъ гексагональной призмы. 
ЛЯ оси п 


Она не а: змы злектрополярная сила равна нулю, но 
что таш ало: для противоположныхъ реберъ, | 
Корино, Е о замвчалельнымъ открытіемь братьевъ = 

ласти пьезо-электричества. Тонкая плоская _ 


НОВЫЯ идей въ ФИЗИК. св. Г. 10 : 
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пластинка, была вързана, такъ, что двЪ поверхности 
ея и длина были перпендикулярны двумъ параллель- 
нъмъ гранямъ гексагональной призмы, а ширина ея 
параллельна, ребрамъ призмы. Растянутая силами, при- 
ложенными на ея концахъ, эта пластинка обнаружила 
на двухъ ея поверхностяхъ противоположния электри- 
защи. Это доказываетъ, что три электрополярныя оси 
двлятъ пополамъ углы въ 120° между послЪдователъ- 
ными плоскими гранями призмы. 

$ 35: Въ настоящее время мы будемъ принимать 
въ разсчетъ только восьмиполярную электрическую 
золотрошю открытую Гайю для кристалловъ кубической 
системы. Четыре электрона находящіеся въ четырехъ 
вершинахъ тетраэдра, являются внутри кристалла 
представителями симметричныхь  восьмиполярныхь 
свойствъ, которыя реализуются въ дЪйствительности 
въ кристаллЪ. Представимъ себ комплексъ атомовъ 
въ простой кубической систем; каждый атомъ содер- 
житъ четыре электрона, расположенныхъ въ верши- 
нахъ тетраэдра. Если всЪ электроны оріентированы 
одинаково, такъ что четыре грани ихъ тетраэдровъ 
перпендикулярны четыремъ діагоналямъ каждаго эле- 
ментарнаго куба, то мы и имБемъ въ точности требуе- 
мую эолотропію. Однако равновЪсте одинаково распо- 
ложенныхь электріоновъ въроятно будеть неустойчи- 
вымъ, и мы должны обратиться къ менЂе простому 
комплексу, чтобы получить устойчивое равновћсіе при 
одинаковой оріентировкВ всзхь группъ по четыре 
электрона. ке : 

в 36. Подобный случай, я думаю, мы встрЬчаемъ 
въ дублетномъ равностороннемъ однородномъ ком- 
плексБ точекъ, который описанъ въ 8 69 моей статьи 
„Моесшаг СопзЫаИоп ої Мащет“, перепечатанной изъ 
Протоколовъ Эдинбургскаго Королевскаго Общества 
(Тгалз. ої Коу. бос. ої Едіпр.) за 1889 г. въ 3-емЪ том 


КЖ 
М 


- 
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моихъ „СоПесбед Маепайса| апа Рпузса! Рарегз“ 
(р. 126). Это для случая совокупности равныхъ и по- 
добныхъ шаровъ можно представить себЪ слъдующимъ 
образомъ. Возьмемъ сначала равносторонній однородный 
комплексъ точекъ А, и составимъ другой подобный же 
комплексъ точекъ В, помЪщая одну точку В въ центрћ 
каждой подобно оріентированной группы изъ четырехъ 
точекъ 4 перваго комплекса. Мы найдемъ тогда, что 
каждая точка А находится въ центр противоположно 
оріентированной группы изъ четырехъ точекъ В. Чтобы 
выяснить это, положимъ, что 4}, 45, Аз, А. Составляютъ 
равностороннюю группу четырехъ точекъ 4, и вообра- 
зимъ себЪ, что А», Аз, А, помЪщены на горизонталь- 
ной стеклянной пластинкЪ 1), а А: находится надъ 
этой пластинкой. Положимъ далЪе, что В, лежитъ въ 
центрЪ группы А, 4», Аз, А, и точки В;, В, Вз, В, 
составляютъ группу четырехъ точекъ В, оріентирован- 
ную подобно группЪ 4, А» 4з А. Очевидно, В», Вз, 
В, лежать ниже стеклянной пластинки и группа 
В,, В, Вз, В, не имЂетъ ни одной точки А въ своемъ 
центрЪ. Но вертикально противоположная группа В', 
В, Въ В, содержить А: внутри себя. Эта группа 
оріентирована противоположно групп А, 4з, Аз, А. 
Такимъ образомъ мы видимъ, что въ то время, какъ 
половина всвхъ группъ изъ точекъ 4, оріентиро- 
ванныхъ противоположно А1, 4», "Аз, Аа не содержитъ 
точекъ В, половина группъ изъ точекъ В, оріентиро- 
ванныхъ противоположно А, А» 43, А содержать 
точку А внутри, другая же половина совеъмъ не содер- 
житъ точекъ А. . 2 

$ 37. Теперь положимъ, что всЪ точки А и В 5 36 

1) Параллельныя стоклянныя пластинки съ маленькими бълыми, ` 
черными или цвЪТНЫМИ бумажными кружками представляютъ 996 
полезныя вспомогательцыя средства для графическихь построен 


и наглядныхъ моделей въ молекулярной теорш кристалловъ. 
я : 10% 


° противоположной, то већ другія группы послвдуютъ 
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суть центры равныхъ и подобныхъ другъ другу сфе- 
рическихъ атомовъ, изъ которихъ каждый содержитъ 
группу изъ четырехъ электріоновь. Электріоны будутъ 
находиться въ состояши устойчиваго равновћоія подъ 
вліяніемъ силъ взаимнаго отталкиваня между ними и 
силъ притяженія между электріонами п атомами, если 
они размфщены по четыре въ равностороннія группы 
надлежащей величины, концентричныя СЪ атомами 
и всЪ оріёнтированы подобно одной изъ группъ А или 
В. Чтобъ убъдиться въ правильности этого утвержде- 
нія, разсмотримъ сначала только пять атомовъ: 41, 4», 
Аз, Аа Ви. Если всЪ электроны внутри А, А» Аз, Ав 
оріентированы подобно тому, какъ оріентированы че- 
тыре центра зтихъ атомовъ, то четыре электріона внутри 
В. должны быть очевидно оріентированы подобно дру- 
гимъ группамъ электріоновъ. Если же они оріентиро- 
ваны противоположно атомамъ, то устойчивая конфи- 
гурація злектроновъ внутри В., будеть все таки по- 
добна оріентировк% электріоновъ внутри 4), Дэ, Аз, Ар 
хотя и противоположна расположенію центровъ ЭТИХЪ 
атомовъ. Когда грушы электріоновъ орентированы 
всЪ одинаково тъмъ или другимъ способомъ, а четыре 
электрона внутри В, передвинуты въ противополож- 
ную оріентировку, то это заставить и всЪ прочіе алек- 
тріоны передвинуться и расположиться въ устоичи- 
вомъ равновЪсти въ этой противоположной оріентировк®. 
Прим®няя это же самое разсужденіе къ каждому 
атому нашего комплекса и къ четыремъ ближайшим 
`сосфднимъ ему атомамъ, мы докажемъ положеше вы= 
ставленное нами въ начал этого’ отрывка. Чрезвы- 
чайно интересно отмВтить, что, если въ очень боль- 
шомъ однородномъкомплекс , подобномътому, которымъ | 
мы сейчасъ занимались, ор1ентировка одной группы 
изъ четырехъ электріоновъ постоянно поддерживается 


НА т) о : я: ако > 
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за ней и установятся въ устойчивомъ равновъсіи въ 
оріептировкъ, противоположной первоначальной. 

$ 38. Этотъ двойной однородный комплексъ тетра- 
злектроннихъ атомовъ повидимому представляетъ со- 
бой абсолютно напболБе простЪйшую 1) молекулярную 
структуру, которая можетъ обладаль свойствомъ злек- 
трической восьмиполярности Гайю. Чтобы доказать 
свойство электрической восьмиполярности такого 
комплекса, разсмотримъ октаэдръ, построенный соот- 
вътственно ему. Грани этого октаздра, взятыя въ над- 
лежащемъ порядкЪ, будуть содержать вблизи себя по- 
перемЪнно или вершины, или треугольныя грани злек- 
тріонныхъ группъ, находящихся внутри атомовъ. Это 
и есть родъ электрической эолотроши, дающей восьми- 
полярное свойство. Недостатокъ времени мъшаетъ мн 
теперь произвести подробное динамическое изсл дова- 
не статическихь или кинетическихъ результатовъ. 

5 39. [Добавленіе, 
сдБланное 23 октя- 
бря]. ПослЪ того, 
какъ все предыду- 
шее было написано, 
я нашелъ объясне- 
ніс. тому затрудне- 
‘нію, которое пом%- 
шало мнЪ воспол- 
нить пробЪль въ те- 
"орш восъмиполярной 
золотроши въ одно- 
тодномъ комплексЪ 
простыхъ атомовъ. . 
"Теперь я нашелъ ($ 40 ниже), что группы ‘изъ четы- 
рехъ электріоновъ будуть оставаться въ равновЪсти въ 


1) Не самая простая. См. ниже 5 40. - 
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равностороннемъ однородномъ комплексЪ подъ влія- 
ніемъ взаимнаго отталкиванія между электронами п 
притяженія между атомомъ и электрюпомъ; при этомъ 
он образують конфигурацио, указанную па черт. 7. 
Предполагается, что группы электріоновъ имБютъ 
ребра, параллельныя шести лишямъ симметрш этого 
комплекса. Въ плоскости чертежа лежатъ центры семи 
атомовъ. Центральная точка въ каждомъ кружкъ пред- 
ставляетъ ` простой электріонъ, который лежитъ на 
разстояніи ~ выше плоскости чертежа (согласпо 0008- 
наченіямъ 8 20; см. выше), и слЪдовательно, три дру- 
гія точки находятся въ вершинахъ равпосторонияго 


9 1 
треугольника на. разстоянш тази по ту сторону чер- 


тежа. Въ зтомъ случаБ электрическій центръ тяжести 
группы электріоновъ совпадаеть съ центромъ ихъ 
атома. Радіусъ круга, на окружности котораго лежать 
эти три электрона, равенъ ие или 0,94 ғ. Эта дДіа- 
грамма точно нарисована въ масштабЪ, въ которомъ 
для т взято значеніе 0,6129, данное въ таблиць 8 20; 
Ее при этомъ предполагается, что круги на щаграмм 
3 представляютъ электрическія сферы соприкасающихся 
атомовъ. “ Л 
6 40. Представимъ `себъ теперь, что въ каждой та- 
кой группћ электріоны неподвижно связаны другъ съ 
°  другомъ и могуть свободно вращаться лишь около 
с оси, перпендикулярной къ плоскости чертежа. Сооб- 
_щимъ группамъ элекріоновъ закручиваніе, повертывая 
< медленно центральную группу электріоновъ и удержи- 
вая већ остальныя въ покоБ. Вращеніе на 600 приве- 
‘деть, очевидно центральную группу въ положеніе не- 
ваго равновейя, 
‚ кстойчиваго равновђеія, соотвЪтствующее 
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ше, какъ мъ теперь видимъ, являстея устойчивамъ 
въ томъ случаћ, когда положеніе већ хт, остальныхъ 
группъ фикспровано. Мы теперь разсуждаемъ только 
о взапмодЪйстяхь между центральной группой и 
шестью другими группами, помЪтщенными вокругъ нея, 
на нашей діаграммЪ. Однако, можно легко доказать, 
что наши разсужденія остаются въ силЪ и тогда, 
когда мы имфемъ взаимодЪйств!е между центральной 
группой и всеми другими группами, расположенными 
въ пространствЪ вокругъ нея, включая и наши шесть 
группъ на даграммЪ. Мы видимъ также, что, если 
какая-нибудь одна группа этого комплекса можеть 
свободно вралцаться около оси, перпендикулярной къ 
плоскости чертежа, въ то время какъ всЪ другія группы 
неподвижны, то эта группа находится въ устойчивомъ 
равновве!и, будучи оріентирована подобно группамъ, 
указаннымъ на діаграммъ. Мы придемъ къ тому же 
самому заключенію относительно трехъ  другихъ діа- 
граммъ, нарисованныхъ въ трехъ иныхъ плоскостяхъ 
параллельныхъ гранямъ тетраэдровъ или соотвЪтствен- 
ныхъ октаэдровъ комплекса. На основан и сказаннаго 
мы заключаемъ сл$дующее: если уничтожить всЪ осе- 
выя связи и оставить ихъ совершенно свободными, то 
каждая группа остается въ состоянш устойчиваго 
равнов ся, будучи оріентирована подобно одному или 
другому ряду группъ нашего комплекса, состоящихъ 
изъ четырехъ злектроновъ въ вершинахъ правильнаго 
тетраэдра. Интересно зам%тить, что, если центральную. 
группу повернуть на 60° и удержать въ зтомъ поло- 
жени, а всВмъ остальнымЪ группамъ предоставить 
свободно вралцаться, то среди нихъ начнутъ распро- 
страняться отъ центра вралцательныя колебанія. Эти 
уппы придуть въ устойчивое равновзае, теряя на 
„06 азован!е волнъ, распространяющихся въ звирв вив о. 


Г. соха са весь зашасъ наю. который мн. уз 
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имъ сообщили, при закручиван!и воздбйствуя па цен- 
тральную группу. При этомъ каждая изъ нахъ будетЪ 
повернута въ ту или другую сторону на 600 отъ перво- 
начальнаго положення, и оріентирована подобно цен- 
тральной Е" которую мы удерживаемъ въ данномъ 
положени. 

8 41. Итакъ мы нашли, что въ равностороннемъ 
однородномъ комплексЪ атомовъ, содержащихъ внутри 
себя по четыре злектрона, электроны распредъляются 
въ равностороннія группы по четыре и всЪ орентиру- 
ются по одному изъ данныхъ двухъ образцовъ. Соста- 
вленный подобнымъ образомъ комплексъ атомовъ и элек- 
тріоновъ является по существу восьми-полярнымъ. Изъ 
двухъ элементарныхъ структурныхъ тетраэдров, двухъ 
оріентировокъ, одинъ будетъ имЪть каждую свою груп- 
пу изъ четырехъ злектроновъ, обращенную по направле. 
нію‘ къ гранямъ тетрээдра; другой будетъ имЪть эти 
группы обращенными своими вершками отъ граней. 

Въ злементарномъ же октаэдр четыре грани ле- 
жать противъ вершинъ электріонныхъ группъ, а четыре 
другія грани обращены къ основаніямъ зтихъ группъ. 
Комплексъ такихъ элементовъ и есть по существу дина- 
мически восьми-полярный. 1). Это заключене вм стЪ 
съ подробнымъ > объясненемъ піезо-электрическихъ 
свойствъ могуть быть выведены на основани (опытнаго) 


+ 1) Восьми-полярное пиро-электричество, которое, я думаю, от- 
крыто наблюденіями Гайю, должно возникать вслЪдств!е нЪкоторой 
золотрощи, получающейся при нагр®ваніи. Прогрътые равномБрно 
насквозь правильный кубъ или октаздръ не могли бы обнаруживать 
противоположныхъ электризаш | на четырехъ парахъ противолежа- 
ихъ вершинъ' куба | или противолежащихъ граней октаэдра- ТЪъмъ 

„ противорбчащес этому наблюден!е Гайю элоктрической 
ности, есть блестящее открытіе, настоящій и полный 
| понимаемъ только срив, благодаря зкспери- 
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открытія братьевъ Кюри и математической теорш Фохта. 

$ 42. Обратимъ вниманіе на даграмму въ 8 39,-и 
представимъ, что опа изображастъ громадный однород- 
ный комплексъ, состоящій изъ большого числа парал- 
лельныхъ плоскихъ слоевъ атомовъ, расположенныхъ 
въ обЪ стороны отъ плоскости чертежа, на которомъ 
изображены семь атомовъ. Мы представляли себЪ, что 
всБ группы по четыре электрона одинаково оріенти- 
рованы, каждая изъ нихъ представляетъ равносторон- 
ній тетраэдръ, и геометрическш центръ ея находится 
въ центрЪ атома. ВсЪ эти‘ условя необходимы для 
устойчиваго равновЪ ея. 

$ 43. Положимъ теперь, что комплексъ атомовъ 
равномЪрно растянутъ на нЪкоторое малое или большое 
разстояніе по обЪ стороны отъ плоскости чертежа, при 
чемъ центры атомовъ совершенно не имЪютъ движений, 
направленныхъ параллельно плоскостямъ слоевъ, въ ко- 
торыхъ они расположены. Сначала предположимъ, что 
это растяженіе весьма значительно: а именно, оно до- 
статочно велико, для того, чтобы сосъднія слои не оказы- 
вали возмущающаго вліянія на тотъ слой, въ которомъ 
центры атомовъ и геометрическіе центры электріонныхъ 
`группъ находятся въ плоскости чертежа. Теперь геоме- 
трическіе центры электріонныхъ группъ не останутся въ 
плоскости чертежа. ВсЪ единичные электроны, нахо- 
дящіеся выше плоскости чертежа надъ центрами кру- 
говъ, приблизятся къ плоскости чертежа; электроны 
`лежапше въ вершинахъ равностороннихъ треугольни- 
ковъ за плоскостью чертежа, также приблизятся къ 
этой плоскости. При зтомъ равносторонніе . ‘треугольни- 
"Ки въ каждомъ атом растянутся вслъдстве притяженія 
° окружающими атомами. Величины встрзчныхьъ пере- 
_МЬщени единичнаго электрона съ одной стороны и 
° трехъ электріоновъ съ другой немогутъ въ общемъ случа. : 
0 относиться другъкъ другу какъ три къ диде. В оног Зи 
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ваніи этого мы заключаемъ, что геометрическте центры тя- 
жести электріонныхъ группъ смЪщены теперь въ папра- 
лени, перпендикулярномъ къ плоскости чертежа вверхъ 
или внизъ. Величину и направлен! этого смъбщешя я не 
могу дать безъ предварителъпаго вычисленія. Это вычи- 
сленіе не трудное, но по существу требуетъ много кропо- 
тливой работы, такъ какъ приходится опредълять три 
неизвъстныхъ, длину стороны равносторонняго треуголь- 
ника, который мы находимъ на діаграмм%, разстояше 
каждой вершины треугольника до электріона, лежащаго 
надъ плоскостью чертежа, и смъщеніе геометрическаго 
центра тяжести четырехъ электріоновъ вверхъ или внизъ 
отъ плоскости чертежа. Въ каждое изъ этихъ трехъ 
уравненій входять суммы безконечныхъ сходящихся 
рядовъ, которые изображаютъ суммы всЪхъ силъ, воз- 
никающихъ отъ дъйствія всЪхъ атомовъ, окружающихъ 
въ данной плоскости разсматриваемый атомъ. Методъ 
посл%довательныхъ приближени, примЪненный по т0- 
му же самому общему плану, какъ въ примбчанш $ 9, 
дастъ намъ удобный способъ вычисленія. 

‚ 8 44. Возвратимся къ 8 42 и предположимъ, что 
наша, діаграмма представляетъ кристаллъ въ его есте- 
ственномъ состояніи, неизм$ненномъ дБйствіемъ силъ. 

Этотъ кристаллъ состоить изъ большого числа ком- 
С плексовъ атомовъ, центры которыхъ лежатъ въ плос- 
Е. кости чертежа и въ плоскостяхъ параллельныхъ ей, рас- 
положенныхь по ту и другую сторону ея. Намъ уже 
изв стно, что, если на электроны одной группы дЪЙ- 
 ствуютъ силы всзхъ окружающихъ ея въ плоскости 
чертежа, атомовъ, и если эти силы не компенсированы 
‘другими силами, то геометрически центръ тяжести 
этой группы см%стится въ ту или другую сторону отъ 
лоскости чертежа. Мы можемъ заключить, что силы, 
ящія отъ всзхъ атомовъ, расположенныхъ по СОЕ 
отъ. плоскости. чертежа, дають эту компенсащии 


тай Бъ 


Е 5 то Е 


5 92,26 Ар, 
ка 
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необходимую для того, чтобы удержать центръ тяжести 
электр!онной группы въ плоскости чертежа. Растянемъ 
теперь зтотъ комплексъ до пЪкоторой степени одина- 
ково по всЪмъ направленіямъ; группы (изъ четырехъ) 
электріоновъ, оставаясь равносторонними, сохранять 
свои центры тяжести въ плоскости чертежа или въ 
плоскостяхъ параллельныхъ ей. Наконець растянемъ еще 


`этотъ комплексъ одинаково во всЪхъ направлешяхъ, 


параллельныхъ плоскости чертежа, не сдвигая его совер- 
шенно въ направлении перпендикулярномъ этой плос- 


кости. Это (послвднее) растяжеше уменьшаетъ вліяніе 


вс вхъ атомовъ, центры которыхъ находятся въ плоскости 
чертежа и оно вызываетъ смъщене центровъ тяжести 


ихъ электріонныхъ группъ въ нЪкоторомъ направлен 


отъ этой плоскости. СлЪдовательно оно оставляетъ на 
долю всъхъ атомовъ, лежащихъ внЪ плоскости чертежа, 
преобладающее вліяніе и вызываеть конечное, подда- 
ющееся учету смъщценіе центровъ тяжести всЪхъ элек- 
тронныхъ группъ. Направленіе этого см щешя прямо 
противоположно предшествующему (см. 8 43). 

8 45. Чтобы осущёствить манипулящи описанныя 
въ $ 44, внрЪъжемъ тонкую шестиугольную пластинку 
изъ средины кристалла, изъ слоя, лежащаго, въ слу- 
ча кубическаго кристалла, между двумя противопо- 


и 
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эөир®, прилегающемъ къ двумъ сторонамъ этой пла- 
стинки. Разность этихъ потенціаловъ равна 4ж. 4 Хес, 
гдБ # обозначаетъ толщину пластинки, х есть вычи- 
сленное смъщеніе центра тяжести каждой электріон- 
ной группы относительно центровъ атомовъ, лежащихъ 
въ плоскостяхъ параллельныхъ гранямъ пластинки; е— 
электрическая масса электрона и М число атомовъ въ 
кубическомъ сантиметрБ вещества. Такой кристаллъ 
кубической системы въ математической теорш Фохта 
представляетъ собою аналогъ электрическому `явленію, 
открытому въ кварцЪ братьями Кюри. Это явленіе было 
измБрено ими при помощи тонкой металлической 
фольги, . прикръпленной къ двумъ сторонамъ пла- 
стинки и соединенной съ двумя главными электродами 
злектрометра. В 
Перевель П. П. Покотило. 


Лордъ Нельвинъ. 


Схема сочетанія атомовъ, пмбющаго свойства 
половія и радия”). 


1. Свойства, подлежаш я объясненпо--слъЪдующия: 

(1) Накопленіе большого, но конечнаго количества 
энергій въ комбинащи, обладающей весьма незначи- 
тельною устойчивостью. 

(2) Отдача этой энергій при помощи выбрасыванія 
съ огромными скоростями частицъ, заряженныхъ стек- 
_ляннымъ и смолянымъ электричествомъ. 

2. Въ заглавіи этого сообщенія подъ. полоніемъ 
подразумввается вещество, которое въ большомъ коли- 
„ чествЪ выбрасываеть заряженння стекляннымъ электри- 
чествомъ частицы, движущіяся затВмъ съ огромною 
скоростью, но которое испускаетъ только мало или со- 
х всЪмъ не испускаеть частицъ, заряженныхь смоля- 

нымъ злектричествомъ. Подъ радемъ подразумввается 
„вещество, которое въ чрезвычайномъ изобиліи выбра-_ 
сываетъ, какъ частицы, заряженныя стекляннымъ, такъ. 32 
и частицы, заряженныя смолянымъ электричествомъ. ®— 
На основани кинетической теоріи газовъ предета- = 
Вляется вћроятнымъ, что всякій видъ ‘матери обладаетъ — 


Ея 


} Е Утре На 

*) Статья зтагпомвщена, въ 2/47. Мад. Мот. ҮШ. Ос. 1904 рр. 528. 
534 и въ \1 том собр. соч: „Мает. апта Рлузтс Рарегз“. Мо 
УГ рр. 216—229, · а авза 
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н которою радюактивностью, т.-с. испускаетъ заряжен- 
ныя стекляннымъ злектричествомъ частицы, и частицы 
со смоляною электризащею. Сл довательно, лишь чрез- 
вычайно большимъ обилемъ и большими скоростями 
испускаемыхъ частицъ отличаются полоній и радій отъ 
обыкновенной матери. 

3. Въ настоящемъ сообщени я буду пользоваться 
словомъ „электріонъ“ для обозначешя атома смоляпого 
злектричества, согласно моему предложенію въ померЪ 
журнала. „Маёите“ отъ 27-го Мая 1897 г. (см. предыдущ. ст.); 
я буду также пользоваться т$ми предположеніями от- 
носителъно атомовъ взсомой матери и электріоновъ, 
которыя впервые были предложены мною въ стать 


подъ заглавіемъ: „Эпинусъ, атомизированный“ #) въ 


юбилейномъ сборникБ, преподнесенномъ профессору 
Боска (Воззсва) въ ноябрЪ 1901 г. 


Рис, 1. Полоній. 


4. Схема молекулярнаго строенія полонія предста- 
влена на рис. 1; ее вкратцв можно описатъ слЪду!0- 


# х я : пе 
| ) См. предъдущ. статью этого сборника, стр. 112. Въ ссълкахъ 
; мы будемъ эту статью кратко обозначать такъ: „дп.“ 

у \ 
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щимъ образом: это—два полыхъ атома, удерживаемые 
вмЪеть—протизъ ихъ взаимнаго отталкиван1я— связью, 
состоящею изъ одного электрона. Планъ молекуляр- 
ной структуры, способной испускать, какъ радій, В-лучи 
изображен на рис. 2 и можеть быть вкратцБ описанъ 
такъ: это—два электрюна, сдерживаемые вмЪстЪ--про- 
тивъ взаимнаго отталкиваня— связью, состоящею изъ 
одного полаго атома. 

5. На рис. 1 количество стекляннаго злектричества 
принадлежащее каждому изъ полыхъ атомовъ въ четы- 
ре раза больше количества смоляного электричества, е, 
принадлежащаго одному электрюну. Количество стек- 
ляннаго электричества, находящееся въ одномъ поломъ 
атомЪ рис. 2, равно Де. 

6. Измбните немного рис. 1 
такъ, чтобы обЪ окружности ка- 
сались другъ друга въ центрЪ 
электрона е. Электріонъ испыты- 
ваеть еще равныя притяженія 
слЪва и справа, и потому нахо- 
дится въ равновЪсіни. Каждый 
атомъ испытываетъ отталкиваніе 
со стороны сосфдняго атома, ко- 
торое равно (де. 4е)/47? = 4е2/, 
если черезъ » обозначить радусъ атома; притяжеше, 
испытываемое каждымъ атомомъ со стороны электр!она, 
равно 4е.е/»? = 4е2/)“. 

Такъ какъ эти силы равны, то атомъ—въ равновЕсш.. 
Но это равновъсіе неустойчивое: чтобы доказать это, 
отодвинемъ одинъ атомъ на небольшое разстояніе отъ 
другого, оставивъ электріонъ въ другомъ, причемъ о 
_ злектронъ свободенъ въ своихъ движеніяхъ, атомы же 
_ прикрвплень къ своимъ положен ям. Электріонъ | 
а станетъ, колебаться. на, небольшомъ протяжение, всец ло 


Рис. 2. Молекула, испу- 
скающая В-лучи радія. 
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внутри послвдняго изъ упомянутихъ атомовъ п испу- 

ская черезъ эвиръ волны, постепенно приблизиться къ 
своему положенію равновЂсія внутри этого атома. По- 
лый атомъ теперь будетъ испытывать меньшее отгалки- 
Ване со стороны другого атома и притяжеше къ элек- 
трону, уменьшенное противъ прежняго наеше большую 
величину, чБмъ отталкиваніе. СлЪдовательно, отталки- 
ване будеть преобладать, и если система предоставлена 
самой себЪ (атомы не удерживаются, какъ было пред- 
положено, въ своихъ положешяхъ--прим. перев.), то 
атомы удалятся другъ отъ друга на безконечное разсто- 
яніе, причемъ электронъ все время остается внутри 
одного изъ нихъ. Вся энергія, освобожденная благо- 
даря преобладанпо отталкиванія надъ притяженіемъ, 
будетъ затрачена на возбужденіе эвирныхЪ волнъ и на 
равномБрное сквозь зеиръ движеше пустого атома и 
другого, внутри котораго. заключается электріонъ, ра- 
сположенный теперь въ его центрЪ. Для краткости и 
для того, чтобы, насколько возможно, оставаться ВЪ 
согласіи съ языкомъ Дж. Дж. Томсона, Ротсерфорда и 
другихъ авторовъ работъ по динамик% радіоактивности, 
я назову то дъйствіе, благодаря которому атомы разле- 
таются другъ отъ друга съ огромными скоростями— 
взрывом». . 

7. Чтобы найти работу, произведенную зтимъ 
` образнымъ взрывомъ, станемъ сначала ОТтдБЛЯТ 
оставляя злектронъ ВЪ сере- 
дин между ними. Притяжеше каждаго атома олектр!о- 

(462),2) въ точности уравновђсится отталкиванемт, 


свое- 
ь оба 
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вится въ его центрЪ. Работа, произведенная при зтомъ 
(Әп. таблица!) $ 20), будеть равна 
в 40 бе 

2 т т 

Это и есть энергія, освобождаемая при всемъ взрывЪ 

$ 6, такъ какъ первоначальная и окончательная кон- 

фигураціи атомовъ однђъ и тБ же въ томъ и другомъ 

случа. Мы можемъ сдБлать ғ столь малымъ, какъ памъ 

угодно, и такимъ образомъ сдБлаль энергію взрыва 
столь большою, какъ мы желаемъ. 

8. Подобныя же соображенія показываютъ, что если 

еи е помВщены на окружности круга рис. 2, вмЪсто 

С того, чтобы находиться немного внутри ея, то конфи- 

гурація неустойчива и подвержена взрыву, при кото- 

ромъ одинъ изъ электріоновъ е выбрасывается на без- 

конечное разстояніе, въ то время какъ другой распо- 

 лагается въ центрЪ атома. И точно такъ же, какъ въ 

$ 7, мы найдемъ, что работа, освобожденная при зтомъ 

взрывЂ, равна работ, необходимой для извлеченія 

электріона изъ центра атома и для удаленія его на 

безконечное разстояніе; а эта послЬдняя работа равна 


вее за. 
РЕВ 
| (См. Эп. табл.?) 8 20). 
с: 9. На рис. 1 полное количество электричества равно 


„Ве единицамъ стекляннаго электричества и е — смоля- 
_ ного. СлЪдовалелъно, чтобы составить нейтральную, не- 
_ наэлектризованную комбинацію атомовъ и электріоновъ, 

мы должны сс комбинацію, электрически зкви- 


1 лац} количество стекляннаго электричества, при- 
авно: ое, о же оно равно 4 е. Поэтому. вм сто 
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валентную 7 злектронамъ. Если мы просто помфетимъ 
т электріоновъ въ сосфдствЪ системы, изображенной 
на, рис. 1, то они немедленно ворвутся внутрь атомовъ, 
увеличенная такимъ образомъ комбинащя можеть въ 
конц концовъ расположиться въ два атома съ четырьмя 
электронами въ каждомъ; четверка злектроновъ въ 
каждомъ изъ атомовъ размЪстится въ одну изъ кон- 
фигурацій, соотвътствующихъ положеніямъ равновЪ ая 
4 электріоновъ въ атомЪ (Әп. $ 17), и эти четырех- 
электріонные атомы будуть удаляться другъ оть друга 
съ нЪкоторою конечною скоростью. Или система распо- 
ложится въ одну изъ многихъ возможныхъ конфигу- 
рацій двухъ отчасти покрывающихъ другъ друга че- 
тырехэлектріонныхъ атомовъ, т. е. въ конфигурацио съ 
8 электріонами въ положени равнов%ъсія внутри атома. 
Но въ томъ и другомъ случаБ энергія взрыва, схему 
котораго мы желаемъ дать, будетъ потеряна. Мы должны 
поэтому найти другой планъ для замфщен1я недостаю- 
щихъ 7 е смоляного электричества. Всякая такая схема 
вызываетъ по существу необходимость прибавить 8 или 
больше электріоновъ. Мы могли бы попытаться создать 
атомъ, содержащи стеклянное электричество въ количе- 
ствЪ равномъ одному электріону, и зарядить его 8-ю злек- 
тріонами; но это почти навърное окажется невозможнымъ. 
Проствишая осуществимая схема, это принять четырнад- 
_ цатьатомовъ, каждыйизъкоторыхъ содержаль бы стеклян- 


ное электричество въ количеств равномъ = е И помв- 


стить внутри ихъ по одному электріону. Это прибавить къ 
нашей заряженной стекляннымъ электричествомъ взрыв- 
чатой комбинащи, изображенной на, рис. 1, 14 е единицъ 
_ смоляного электричества и 7е—стекляннаго; такимъ обра- 
-зомъ въ итогБ прибавится электрическій эквиваленть 
въ Те единицъ смоляного электричества, необходимый 
для построенія незаряженной взрывчатой комбинащи. 
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10. Эти четырнадцать атомовъ расположимъ сначала 
въ двЪ группы по семь, какъ показано на рис. 3, и 
зат мъ приложимъ ихъ симметрично на правои и на 
лЪвой сторонЪ рис. 1 въ плоскостяхъ перпендикуляр- 


Рис. 3. Нейтрализующее предохранительное кольцо для 
молекулъ полон!я. 


нъхъ къ оси (т. е. параллельно поверхности чертежа). 
СдБлавъ эти атомы весьма большими по сравненію съ 
Двумя атомами рис. 1, мы избЪгнемъ всякаго боле 
или менће значительнаго взаимодБиствя ихъ съ си- 
’ лами, описанными въ 3$ 6, т и 8; размвщая атомы 

такихъ предохранительныхъ колецъ тәкъ, чтобы они 

немного покрывали другъ друга (чтобы окружности 

пересЪкались) и заставляя центральные атомы каждой 
_ Изъдвухъ семиатомныхъ группъ немного покрыть атомы 
: рис. 1, мы можемъ, согласно послвднимъ четыремъ 
Ха строчкамъ 94 Эп., сообщить системъ аломовъ каня 


= парата а е Ы, 
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намъ угодно силы взаимодЪйств1я и, слЪдовательно, 
придать всей групп изъ 16 атомовъ нужную устойчи- 
ВОСТЬ. Въ этой системБ для 14 электріоновъ найдутся 
такія положенія устойчиваго равновћсія, которыя со- 
вершенно не измВнять положеніе электріоновъ, пока- 
занное на рис. 1, ибо они отгалкивають его съ одина- 
ковою силою по противоположнымъ направленіямъ, и 
силы эти столь малы, что он не могуть сдБлаль равно- 
все его неустойчивъмъ. Такимъ образомъ мы имЂемъ 
красивую симметричную группу, способную взрываться, 
изъ четырнадцати большихъ атомовъ и двухъ малыхъ,— 
группу, содержащую всего пятнадцать электріоновъ 
въ положеняхъ устойчиваго равновЪся внутри системы. 
11. Пред®лъ устойчивости центральнаго электріона 
и двухъ малыхъ покрывающих»ъ другъ друга атомов», 
въ которыхъ зтотъ электріонъ содержится (см. рис. 1), 
столь ограниченъ, что уже весьма слабый толчекъ— 
если только онъ направленъ соотв тствующимъ обра- 
зомъ — вызоветъ взрывъ, при которомъ эти два атома 
съ огромною скоростью разлетятся въ противоположный 


стороны; при этомъ одинъ изъ ЭТИХЪ атомовъ унесетъ 
съ собой центральный электріонъ. Каждый изъ нихЪ, 
вЪроятно, пролетитъ черезъ сосъЪдній атомъ предохра- 
нительнаго кольца, не унося СЪ собою его злектронь. 

а окажутся за- 


Такимъ образомъ оба, вылетьвшихЪ атом 
ряженными стекляннымъ электричеством: Здань 
а, равнымъ 40, ДРУ“ 

ствомъ стекляннаго электричества, 
Е лектріонъ (коли- 


Д 7 съ собою 3 
гой, такъ какъ онъ несетъ 
1 ектричества -- в) — лишь Зе. Это 


° чество смоляного эл 

“вполив согласуется съ поведешемъ, обнаруживаемымъ 
темъ на опыт. 

ри „измфнимъ его такъ, чтобы 


12. Возвращаясь къ рис. 1 
Е ° касались другъ друга въ точк в, я 
простоты, что оба, атома закръплен 


жени, равнов сте. электрона е въ таг 
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комъ положении неустойчиво, и если его подвергнуть 
хотя бы малЪйшему возмущенію въ ту или другую 
сторону, онъ начнеть колебаться; испуская эвирныя 
волны, онъ наконецъ придетъ въ покой въ томъ или 
въ другомъ изъ обоихъ аломовъ въ точкБ, лежащей 
на прямой, соединяющей ихъ центры, въ такомъ раз- 
стоянш, что притяжешя, которымъ онъ подвергается, 
равны и противоположны. Разстояніе 2 этой точки оть 
ближайшаго центра получится изъ уравненія: 

хат _ т 

тк (0га) 
гд ә: обозначаеть количество стекляннаго злектриче- 
ства, которымъ обладаетъ каждый атом. Әто уравненіе 
3-ей степени, одинъ корень котораго равенъ г; большій 
корень этого уравненія не имфетъ значенія для нашей 


а (3 — үу 5 
задачи, трети корень его 2 = "8 —И ЕО /5) ) = 0,3827 


= 


даетъ намъ искомое разстояніе положенія устойчиваго 
равнов%сія отъ центра, того атома, въ которомъ злек- 
тріонъ остается. 

13. Обращаясь теперь къ В-лучамъ радія, разсмот- 
римъ рис. 2. Мы имБемъ 2е смоляного электричества, 


1 Е В В 
И эт стекляннаго: для неитрализащи не хватаетъ т е 


стекляннаго электричества. Самый простой способъ 
добавленія этого недостающаго количества, способъ» 
обладающ!й также тЪмъ преимуществомъ, что онъ 
превращаеть неустойчивое положене электріоновъ 
рис. 2 въ устойчивое, это взять атомъ весьма большого 
радіуса, НЫЕ зарядомъ стекляннаго электри- 


чества въ разм рЪ ле, и помвстить его концентрично 


: ар атомомъ рис. 2. Это сложеніе даеть намъ 

о” комбинацио изъ двухъ атомовъ и двухъ 

а овъ, причемъ вся система находится въ устой- = 
омъ. АВЕО асди электріоны. расположенн Ве 
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три малаго атома, на незпачителъномъ разстоящи отъ 
границы его, какъ показано на рис. 2. Для краткости 
назовемъ черезъ А меньпий атомъ, черезъ В больший 
и черезъ В радусъ большаго. 

14. ЧЪмъ больше отношеше 2/7, тЪмъ меньше раз- 
стояніе двухъ электріоновъ отъ внутренней границы А, 
тЪмъ меньше и тЪснЪе предЪлъ ихъ устойчивости, и 
тъмъ, наконецъ, ближе къ истинЪ выраженіе за, 
лученное нами въ 88 для энергш взрыва. ДЂлая » до- 
статочно малымъ, мы можемъ сдЪлать энергію взрыва 
столь большою, какъ обнаруживаютъ наблюдения. 

15. Итакъ, въ 88 10 и 13 мы описали двЪ незаря- 
женныя молекулы, которыя находясь вм стБ въ какомъ- 
либо веществЪ, сообщать ему а и В свойства радия. 
Сушествуетъ много другихъ схемъ--и нЪкоторня изъ 
нихъ, безъ сомн%нія, гораздо проще только что пред- 
ложенной — для комбинаци атомовъ, обладающихъ 
свойствами радия. ДЪйствительно, довольно легко на- 
бросать планъ одного единственнаго атома, обладаю- 
щаго стеклянной электризаціей опредЪзленнымъ обра- 
зомъ распредвленной — такъ чтобы плотность этой 
электризаціи на равныхъ разстояніяхъ отъ центра была 
одинаковой — и содержащей внутри себя достаточное 
для электризащи количество электр оновъ; притомъ већ 
эти заряды въ положеши равновћсія должны быть раз- 
группированы такъ, что въ присутствіи другихъ ато- 
мовъ или возмущающихъ электріоновъ, нашъ атомъ 
будетъ вести себя, какъ атомъ радия. Въ сущности та- 
кои именно атомъ и данъ нами для объяснешя испу- 
сканія В-лучей изъ радя (см. выше $ 13): дБистви- 
тельно, сложенные вм ств, концентрически, атомы А 


по- 


и В можно считать скръпленнъми другъ съ другомъи = 


называть однимъ атомомъ. 


Перевель М. Я. Якобсон. = 


Лордъ Нельвинъ. 


Планъ атома, способнаго снабдить электріонъ огромной знер- 
пей, необходимой для радіоактивности“. 


1. Въ статьЪ, напечатанной въ журналЪ „РЪП. Маг.“ 
въ октябр 1904 г., я описалъ комбинаціи атомовъ и 
электріоновъ, обладающія нЪкоторнми опредЪленными 
радіоактивными свойствами; я считалъ въ то время 
необходимымъ придерживаться въ точности того опи- 
санія электрическихь свойствъ атомовъ вЪсомой 
матери, которое было дано мною въ 8 4 статьи: 
„Зпинусъ, атомизированный“ (См. 114 стр. этого сбор- 
ника). Въ этомъ описаній предполагается, что въ каж- 
домъ атомБ вЪсомой матери имЂется стеклянное злек- 
тричество, однородно распредвленное по всему его 
объему. Не связывая себя болће этимъ ‚ограничешемъ 
— однородною плотностью стекляннаго электричества, 
— я теперь предлагаю разсматривать атомъ вЪсомой 
матери, какъ систему, обладающую объемнымъ заря- 
домъ стекляннаго и смоляного электричества, рас- 
пред леннымъ концентри ческими слоями, 
причемъ всЪ точки, находящіяся на равныхъ разстоя- 
шяхъ отъ центра имфють одинаковую плотность злек- 
тризаціи; полное количество стекляннаго электричества, 
превышаеть полное количество смоляного. Я, кромв 


_ *) РАП Мад. Ү0ї. Х ес. 1905 рр. 695-698: 
5; Собраще сочин. т. ГҮ стр. 224—230. 
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-того, предполагаю (въ чемъ, я увБренъ, согласны со 
мною всЪ, кто въ настоящее время занимается радіо- 
активностью), что свободное смоляное злектричество 
состоитъ изъ равныхъ другъ другу атомовъ. Я прини- 
маю— и я увЪренъ, это признается всъми,—что каждый 
изъ зтихъ атомовъ смоляного электричества—которые 
я называю электр!онами—имЪетъ помимо обыкновенно 
приписываемаго ему свойства электрическаго притя- 
женя и отталкиван!я, еще свойство дЪиствовать 
извЪстнымъ образомъ на эвиръ и обладаетъ благодаря 
этому чЪмъ то вродЪ инерцш. Сущность этого дБй- 
ствія электріона на эөпръ заключается, какъ я пола- 
гаю, въ производимомъ имъ на зепръ притяжени и, 
слЪдовательно, въ огромномъ сгущенш эөпра вокругъ 
центра электріона. (Вайтоге Гесіигеѕ, Лекція ХХ, 
38 238, 239). 

2. Мои настоящія предположенія основаны исклю- 
чительно на однихъ только представлешяхъ Босковича: 
я только утверждало, что между отдЪльнымъ электріо- 
_номъ и отдвльннмъ атомомъ в Ъсомой матери, лишен- 
номъ электріоновъ, дЪйствуетъ опредЪленная сила, 
направленная по прямой, соединающей ихъ центры, и 
измђняющаяся съ разстояніемъ; для разстояній боль- 
шихъ, чЪмъ радіусъ атома, эта сила представляетъ 
собою притяжеше, обратно пропорціональное квадрату 
разстоянія между электріономъ и центромъ атома. Эта 
гипотеза оставляетъ намъ абсолютную свободу въ выборЪ 
закона, — соотв тствующаго нашимъ цБлямъ- для силы, 
дБиствующей между электріономъ и атомомъ, когда, 
_ первый находится внутри второго. Чтобы сообщить 
атому способность накопить огромную электрическую 
энергію, помвщая одинъ лишь электріонъ въ его цен- 
тр$, или на весьма небольшомъ разстояніи отъ. его 
_ центра, я принимаю, какъ указано въ діаграмм% (рис. 1), 
что сила, дЪйствующая на, электріонъ, когда онъ от- 
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стоить отъ центра на разстояніе меньшее, чЪмъ СМ, 
направлена къ центру; и что на воЪхъ разстояшяхъ между 
СМ и СМ (послъднее немного меньше радіуса атома) 
имфеть мЪсто отталкиваше отъ центра, возрастающее 


Рис. 1. Кривая работы. 
На правой сторонЪ діаграммы подъемъ кривой (если идти слбва 
направо) означаотъ притяженіе, паденіе ея—отталкиваше. 


до максимума (при которомъ величина отталкиванія · 
огромна) на нЪкоторомъ разстояніи СК между СМИ и = 
„СМ, и пка в нуля на разстоянш СЛ. рз ох с 
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внЪ атома; эту работу я обозначу черезъ го. Тогда обо- 
значивъ СР черезъ ғ, мы имћђемъ 
м 
гд ГК обозначаеть силу (положительную въ случа 
притяженія и отрицательную въ случа отталкиванія), 
испытываемую электріономъ въ положена Р со СТО- 
роны атома. Сл довательно, эта сила на даграммЪ 
изобразится тангенсомъ угла между лин! ей центровъ 
СА и касательною къ кривой въ точкЪ Г, соотвЪтству- 
ющей данной абсциссЪ СР. 
3. Для всЪхъ точекъ внЪ атома мы имЗемъ: 


м 


72 


гдЪ а обозначаеть избытокъ стокляннаго электричества 
надъ смолянымъ, остающимся постоянно связаннымъ 
съ атомомъ; черезъ е я обозначилъ,. согласно общепри- 
нятому обычаю авторовъ по радіоактивности, количество 
электричества въ каждомъ злектрон в. Такимъ обра 
зомъ уравнеше кривой внЪ атома иметь видъ: 


ю = — = и. 


Не Изъ этого уравненія видно, что наша кривая вн | 
°— атома представляетъ собою участки двухЪ прямоуголь- 


_ нихъ гиперболъ. | ) - 
оо, что въ точкз М ордината кривой достигаетъ 


и сим, ль х со 
=. и м представляетъ собою положено БОИ с 

иваго павнс тдъльнаго электріона внутрі = 
ма. ' лясь точкой перегиба 0пу- — 
в тви кривой, показывает» 


а въточкахъ Си Г минимума, показнваетъ, = 
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злектронъ, когда онь находится на этой поверхности 
выражается черезъ 


ад е еби аА. 


гдЪ © означастъ избытокъ стекляннаго электричества 
надъ смолянымъ въ части атома, ограниченной раз- 
сматриваемою сферическою поверхностью; равнодЪй- 
ствующая силы отъ всего электричества, заключающаго 
въ сло между концентрическими сферами съ радіу- 
сами СА и СР равно нулю для всякой точки, находя- 
щейся внутри полости, ограниченнаго меньшею сферою. 

4. ИмЂя ввиду объяснить различния радіоактивныя 
свойства различныхъ атомовъ, а также различния радіо- 
активния свойства, проявляемыя однимъ и тъмъ же ато- 
момъ въ разное время, мы можемъ видоизм нить кривую 
работы какъ намъ угодно. Такъ, напримБръ, мы можемъ 
начертить эту кривую съ четырьмя, шестью или вообще 
какимъ угодно четнымъ числомъ минимумовъ, вмЪсто 
двухъ минимумовъ Си М рис. 1. Тогда въ каждомъ изъ 
этихъ случаевъ, очевидно, будетъ нечетное число макси- 
мумовъ, такъ какъ число максимумовъ (какъ видно изъ 
характера кривой—прим. пер.) всегда на единицу менше 
числа минимумовъ. Такимъ образомъ мы можемъ полу- 
чить любое четное число положени устойчиваго равно- 
въая внутри атома. Работа, въ минимум, соотв тству- 
ющемъ ближайшему къ границ атома положенію 
устойчиваго равновБся по существу вопроса, отрицал 
тельна и нЪсколвко меньше по величин (нВсколько 
болБе отрицательна), чвмъ отрицательная работа, необ- 
ходимая для того, чтобы перенести электронъ изъ без- 
конечности на поверхность атома. ВсБ другіе мини- 
мумы могуть быть столь большими положительными 
величинами, какъ намъ угодно. Величина ординаты 
Въ какомъ-либо изъ зтихъ минимумовъ выражаеть | 
Энерго, освобождающуюся при „взрыв“, когда здек- 


чи 
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тріонъ, находясь въ данномъ положени равновЂсія, 
подвергается какому-нибудь толчку или другого рода 
воздъйствію, благодаря которому онъ настолько удаля- 
ется въ ту или другую сторону отъ этого положенія, 
что занимаеть неустойчивое положеше. Посмотримъ, 
напримЪръ, на нашу даграмму. Электріонъ, помфщен- 
ный въ (, обладаетъ устойчивостью, но лишь въ очень 
тВсныхъ предБлахъ. Если онъ благодаря какому-либо 
возмущенію, былъ удаленъ изъ центра дальше, чЪмъ 
-до точки М; то электрическая сила, дЪйствующая на 
него со стороны атома, выбросить его изъ атома съ 
огромною скоростью, которая только очень незначитель- 
но будеть уменьшена притяжешемъ всего атома, испы- 
тываемымъ электріономъ послЪ выхода за его предЪлы. 
Если электріонъ уходить далеко за предълы атомы, то 
, онъ летитъ съ такою скоростью, что кинетическая знер- 
гія его немногимъ больше, чЪмъ значеніе гг, въ томъ 
положени неустойчиваго равновЪ ся, изъ котораго онъ 
былъ выброшенъ; при этомъ конечно, предполагается 
что мы можемъ пренебречь энергіею, которую злектронъ 
теряеть, находясь еще внутри атома при сообщеши 
движенія зеиру въ атомЪ и внђ его. А 


Перевел» М. Я. Якобсонъ. 


Лордъ Нельвинъ. 


Попытка объяснить радтоактивныя свойства 
радия. ) 


1. Однимъ изъ важиЪйшихъ проявленій радіоактив- 
ности является испусканіе злектроновъ незаряженнымъ 
твердымъ или жидкимъ веществомъ. При равномЪрно 
безпорядочномъ движеніи частицъ какого-либо твердаго 
или жидкаго тБла, находящихся въ подвижномъ равно" 
вЪБсти,?) каждый отдЪльный электріонъ въ нЪкоторый 
моменть случайно можеть получить такую скорость, 
что онъ будетъ выброшенъ изъ твла. СлЪдовалельно, 
вс твердыя и жидкія тВла обладаотъ нЪкоторою 
радіоактивностью. 

2. Атому радія—посколько мы въ настоящее вре- 
мя можемъ судить — слъдуетъ приписать особое свой- 
ство—способность накоплять внутри себя гораздо боль- 
шую энергію электрона, чЪмъ атомы вевхъ другихъ 
извъстныхъ намъ до сихъ поръ веществъ. Въ краткой 


1Р1. Мад. Уд. ХИТ Мағећ. 1907, рр 313—316. Въ настоящей 
статьв содержится чрезвычайно интересныя соображешя, но они не 
соотвътствуютъ тому, что даютъ наблюдешя. Статья эта имБетъ. 
исторически интересъ. (Прим. И. Б) 
: 2) Напомнимъ, что согласно кинетической теоріи вещества, ча- 
стицы тЪла, находящагося въ тепловомъ равновз сш (при постоянной 


т  температурв) безпорядочно движутся по разлиянымъ направленіямъ 


съ различными. а Эти т не що навъ- у 
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стать, опубликованной въ журналЪ Руй Мад. въ де- 
кабрЪ 1905 (предыд. статья этого сборника), я объяснилъ 
строене атома, исходя только изъ предположешя Боско- 
вича о силБ взапмодъйствія между злектрономъ и ало- 
момъ, внутри котораго онъ находится; согласно этому 
объясненію, для электрона, внутри атома существуеть— 
кромЪ прочихъ—одно положеніе устойчиваго равновфсія 
вблизи границы атома, въ которомъ онъ обладаетъ очень 
малой потенціальной энергіей; и одно положеніе устой- 
чиваго равновЂсія въ центр атома, въ которомъ онъ 
обладаеть весьма большой потенціальной энергіею. Для 
краткости я буду называть атомъ, „заряженнымъ“ когда 
г онъ имЂетъ электріонъ въ своемъ центр% или гдъ-либо 
вблизи его въ предБлахъ устойчивости, атомъ, не имвю- 
: щій въ предзлахъ устойчивости центральнаго положенія 
В : электріонъ, я буду называть „незаряженнымъ“. 

3. Мы можемъ предположить, что вътвердомъ кри- 
сталл бромистаго или хлористаго радя бромъ или 
хлоръ, а также гей, который полученъ Рамзаемъ и 

сте Содди (Кашвау ара Боаау) изъ такихъ кристалловъ, не 

: участвуютъ непосредственно въ той удивительной радіо- 
активности, которую проявляютъ эти кристаллы. Для 
краткости я здЪсь прійму, что радіоактивность зависить 
главнымъ образомъ отъ атомовъ радія, имЪющихся въ 
_ данномъ.: соединеніи. Предположимъ теперь, что намъ 
с данъ. рота, въ которомъ вс атомы радія незаря- 


му закону, точное выражен! котораго. было дано Максвелломъ; 
е большинство. частицъ движется со скоростями, близкими 
: средней величип%, но, вообще говоря, будуть встрЪ- 
отъ самыхъ ‘малыхъ. до самыхъ Солоне: 
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жены. Черезъ весьма короткш промежутокъ времени, 
можеть быть, черезъ миллюнную долю секунды, или 
даже черезъ миллюнную миллюнной части секунды— 
велЪдствіе процесса приближенія всей системы движу- 
щихся частицъ къ кинетическому равновЪспо--нЪкото- 
рые изъ атомовъ уже окажутся заряженными. Съ те- 
ченемъ времени все большая и большая часть атомовъ 
радія сдБлаются заряженными, пока, наконецъ, можетъ 
быть, по истечени нЪсколькихъ мЪсяцевъ, не насту- 
пить состояніе равновћосія, при которомъ будетъ проис- 
ходить въ единицу времени постоянное число заряже- 
ній и разрядовъ. Энергія, затрачиваемая на работу 
заряженія атомовъ рад!я, берется изъ тепловой энергіи 
кристалла. Поэтому кристаллъ долженъ былъ бы обна- 
ружить охлажденіе; но теплота, получаемая имъ вел д- 
стве теплопроводности и лучеиспусканя окружающихъ 
тБлъ, компенсируетъ охлажденіе, вызываемое заряже- 
ніями, и, такимъ образомъ достигается постоянное равно- 
вЪсе температуры. 

- 4. Согласно законамъ кинетическаго равнов ся, въ 
каждую секунду нЪкоторая опредБленная доля--вЪро- 
ятно, весьма, малая--всЪхъ заряженныхъ атомовъ пере- 
ходить въ незаряженное состояніе: изъ зтихъ атомовъ 
выбрасываются электроны съ огромною скоростью, безъ 
сомн тя, достаточною для того, чтобы онъ могъ про- 
летвть сквозь вещество кристалла во внешнее простран- 
ство. Для насъ будеть удобно называть такой процессъ 
разрядомъ, или взрывомъ, точно такъ же какъ назы- . 
ваютъ разрядомъ или взрывомъ непосредственный ре-” 
_Зульталь воспламененія пороха въ большой заряжен- 
ной пушк . Освобождающимъ дЪйствіемъ при нашемъ 


предполагаемомъ атомномъ взрыв является сотрясеніе, Е 


благодаря которому электріонъ удаляется настолько 
далеко отъ поитралънело, О аво оар онъ 
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отталкиванію, выгоняется изъ атома. Это отталкиваніе 
возрастаетъ до весьма большого максимума, а затЪмъ 
уменьшается до нуля и далЪе непрерывно приближается 
къ тому относительно слабому притяженію, которое, 
испытываетъ, находясь внЪ атома, заряженный смоля- 
нымъ злектричествомъ электріонъ со стороны заряжен- 
наго стекляннымъ электричествомъ атома. 

5. ТБ разряды атомовъ, при которыхъ электріонъ 
испускается внутрь кристалла, вслвдстве противодЪй- 
ствія, встръчаемаго электріономъ, заставятъ, разряжен- 
ный атомъ двинуться по направлено къ внЪшней гра- 
ницБ кристалла 1); и если онъ достаточно близокъ къ 
поверхности кристалла, онъ вылетитъ въ окружающее 
пространство со сравнительно небольшою скоростью и 
знерпею. Эти „разряженные“ атомы, обладающіе заря- 
домъ стекляннаго электричества, будучи выброшены за 
предзлы кристалла силою взрыва, образуютъ собою 
„а — лучи“. Они разовьютъ сравнительно мало тепла, 
когда, ихъ движеніе останавливается вслъдствіе сопро- 
тивленія среды внЪ кристалла. Количество тепла, вы- 
дВляемое выброшенными изъ радіоактивнаго вещества 
электріонами, гораздо больше, такъ какъ они обладалотъ 
гораздо большею кинетическою энергіею. 

6. Какъ мнЪ представляется, выдзлен1е тепла въ 
количеств» ста мәлыхъ калорій въ чаеъ на каж- 
дый граммъ радя происходить главнымъ образомъ за 
счетъ энергіи электріоновъ („В — частицъ“); однако, и 
„а-- частицы“ должны участвовать въ зтомъ. 2) 

7. Такой процессъ можеть продолжаться неопред - 
ленно долго безъ нарушен!я закона сохраненія энергіи 
и 0езъ чудовищно" большоз или безконечнаю запаса потен- 
о энергіи въ заряженномъ атом радія: выбро- 

1) Аналогично тому, какъ отскакиваетъ назадъ пушка, когда изъ 
зея вылетаеть ядро. : (Прим. пер.). и 
2 НЕОН показали совершенно обратна. (Прим. И. Б) 


ПОПЫТКА ОБЪЯСНИТЬ РАДІОАКТИВНЫЯ СВОЙСТВА РАДІЯ. П 


шенные изъ кристалла радіеваго соединешя съ огром- 
ными скоростями электріоны производятъ мЪстное на- 
грБваніе въ веществЪ, окружающемъ эти кристаллы; 
но въ то же время кристаллъ получаетъ тепло отъ 
окружающихь тЪлъ, велЪдствіе ихъ теплопроводности 
И лучеиспусканія; этимъ и замбщается энергія, которая 
тратится на непрерывное заряженіе незаряженныхъ ато- 
мовъ радія. 

8. Вернемся къ температурному равновЪспо, достиг- 
нутому въ конц $ 3. Предположимъ, что вещество, 
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этого’ тепла вернется: обратно въ радій и вмъесвиь сь 
тепломъ, полученнымь имъ благодаря лучеистусканію, попол- 
нить энергію, затрачиваемую на непрерывное заряженіе. 
Остальная часть переходить вслЪдетые теплопроводно- 
сти къ внЪшней поверхности шара и уносится водою. 
Описанная установка представляетъ собою калориметръ 
для измВренія непрерывнаго, постояннаго термическаго 
дъйствія радия. 

9. Если бы вся внЪшняя поверхность свинца была 
покрыта какимъ-либо абсолютно непроницаемымъ для 
тепла лакомъ, то вся теплота, выдЪляемая въ свинцђ 
выброшенными изъ кристалла электронами и атомами, 
возвращалась бы, благодаря теплопроводности, въ кри- 
сталлъ и пополняла бы энергію для заряженій. 

10. У многихъ лицъ, занимающихся радіоактивно- 
стью, возникла, вЪроятно, мысль, что, сдБлавъ свинцо- 
вый шаръ достаточно большимъ, можно совершенно 
уничтожить. тепловой эффекть. Это съ точки зр%нія 
предложеннаго здБсь объясненія радіоактивныхъ явле- 
ній, безъ сомнЂВнія, върно: дЪйствительно, чъмъ толще 
слой свинца, тёмъ большая часть въдВляемаго въ немъ 
тепла будетъ переходить обратно въ кристаллъ и по- 
5 полнять энергію для заряженій. | 
Э 11. Если мы заключимъ радій въ запаянный стеклян- 
ный шарикъ или трубку и станемъ изм рять его тепло- 

вое дЪйстые при помощи потока воды, протекающаго 
черезъ стеклянную трубку, окружающую сосудикъ СЪ 
радемъ, но обладающую сравнительно узкимъ кана- 
ломъ, то окажется, что большая часть тепла, выдфВ- 
_ ляемаго „В — частицами“, не передастся вод нашего 
_ калориметра, а уйдеть на нагрваніе внфшняго воз-, 
духа, окружающаго его. Если бы въ опытв $ 8 шарь 
имвлъ радіусъ не въ 50 см., а лишь въ полсантиметра,. 
льная часть „В — частицъ“ проходила, бы, не 
энергіи свинцу или водЪ; „а — частицы“, = 


„то значитель 
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выпускаемыя радіемъ, напротивъ, практически всЪ бу- 
дуть останавливалься свинцомъ и отдаваль ему свою 
энергію. 

12. РазмЪры, указанные въ 8 8, выбраны исключи- 
тельно для наглядности, и мы не предполагаемъ, что 
они годны для какого-либо дЪйствительнаго опыта. 

13. Слово „лучеиспускаше“, напечатанное выше въ 
55 3, т и 8 курсивомъ, указываетъ намъ, какъ мн 
представляется, единственную возможность избЪжать 
заключешя, что радій содержитъ почти безконечный 
запасъ энергіи: въ самомъ дЪлБ, вЪдь радій можеть 
отдавать энергію въ теченіе сотенъ лЪть, безъ всякой 
видимой компенсации со стороны внЪшняго источника. 

Но мнЪ не кажется совершенно невозможнымъ до- 
пустить, что радш представляетъ собою абсолютно чер- 
ное тБло по отношенію къ эвирнымъ волнамъ, настолько 
короткимъ, что свинець и другія твердыя и жидкія 
вещества для нихъ прозрачны. 


Перевелъ М. Я. Якобсон». 


Сзръ Дж. Дж. Томсонъ. 
Распред лен!в корпёслей въ атом? °). 


Наблюденія показывалотъ, что свойства корпёслей 
всегда одни и тъ же, какова бы ни была природа ве- 
щества, изъ котораго эти корпёсли происходятъ; это 
обстоятельство, въ связи съ тЬмъ фактомъ, что масса 
корпёслей во много разъ меньше массы какого-либо изъ. 
извъЪстныхъ намъ атомовъ, наводить на мысль, что кор- 
пёсли входятъ въ составъ всБхъ атомовъ, или, короче 
говоря, что онъ являются существенною частью строе- 
нія атомовъ различныхъ элементовъ. СдБлавъ такое 
предположеніе, важно разсмотръть, какимъ образомъ 
могутъ корпёсли образовывать изъ себя группы, кото- 
рыя находятся въ равновћсіи. Такъ какъ всЪ корпесли 
наэлектризованы отрицательно, то онъ взаимно оттал- 
‚ киваются, и, слБдовательно, если нътъ какой-либо силы, 
стремящейся сдерживать ихъ, то не могутъ существо- 
вать устойчивыя группы, въ которыхь корпёсли нахо- 
дятся на конечныхъ разстояніяхъ другъ отъ друга. Въ 
Ввиду того, что атомы злементовъ въ нормальномъ с0- 
стояніи- электрически нейтральны, отрицательное злек- 
тричество, содержащееся въ корпёсляхъ, должно быть 
компенсировано - эквивалентнымъ количествомъ поло- 
жительнато электричества; атомы, сльдовательно, ВмЪстЪ 


1) Л. Л. Тлотзоп. Тһе Согривещаг Тһеоту ої Ма ег. СВар(ег УГ 
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съ корпёслями должны заключать въ себЪ положитель- 
ное электричество. Въ какой формЪ это положительное 
электричество находится въ атомЪ, объ этомъ у пасъ 
въ настоящее время еще очень мало свъдБни. До сихъ 
поръ еще не найдено тЪло, наэлектризованное положи- 
тельно и имбющес массу, меньшую массы атома водо- 
рода. ВсЪ положительно наэлектризованныя системы 
въ разръженнихъ газахъ, повидимому, представляютъ 
изъ себя атомы, которые — будучи нейтральными въ 
своемъ нормальномъ состояни--продрБли положитель- 
ное электричество велЪфдетв!е того, что потеряли кор- 
пёсль. За отсутствівмъ точнихъ свъдћній о томъ, какимъ 
образомъ распредЪлено положительное электричество въ 
атомБ, мы разсмотримъ тотъ случай распредБлешя его 
который лучше всего поддается математической обра- 
ботк%, т. е. мы предположимъ, что положительное элек- 
тричество въ атомЪ представляетъ однородную по плот- 
ности сферу, внутри и на которой распредБленн кор- 
пёсли. Положительное электричество притягиваетъ кор- 
пӧёсли къ центру сферы, а взаимное отталкиваше стре- 
мится удалить ихъ прочь отъ него; когда корпёсли въ 
равновЂсіи, распредвлен!е ихъ должно быть таково, что 
притяженіе каждой корпёсли положительнымъ элек- 
тричествомъ уравновъшено отталкиваніемъ, испытывае- 
мымъ ею отъ всЪхъ другихъ корпёслей. 

Разсмотримъ теперь вопросъ, какъ расположатся 1, 2 
3,... п корпёслей, если ихъ помбстить въ сферу, на- 
полненную положительнымъ электричествомъ однород- 
ной плотности, причемъ сумма отрицательныхъ зарядовъ 
всвхъ корпёслей равна положительному заряду сферы. 
° Когда имЪется только одна корпёсль, рьшеше очень 
› Простое: корпёсль, очевидно, перейдетъ въ центръ сферы. 

Потенщальная энергія, соотвЪтствующая различнымъ 
° группировкамъ, является очень важной величиной въ 
-теоріи этого вопроса. Обозначимъ черезъ ( количество 
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работы, которое необходимо, чтобы удалить всЪ имЪю- 
щіяся въ сферБ порщи электричества на безконечное 
разстояніе другъ отъ друга; такъ, въ случаБ одной 
корпвсли, мы должны произвести работу, чтобы вынести 
корпёсль на поверхность сферы и затЪмъ удалить се па 
безконечно большое разстояніе отъ сферы; послЪ этого у 
насъ остается шаръ съ положительнымъ электричествомъ, 
и различния части этого электричества будуть отталки- 
валь другъ друга; если мы дадимъ этимъ частямъ уда- 
литься другъ отъ друга на безконечное разстояніе, то мы 
пробрвтемъ работу. Разность между работою, совершен- 
ною на удаленіе отрицательнаго заряда отъ положитель- 
наго, и работою, произведенною положительнымъ за- 
рядомъ при своемъ разсЪян!и, равняется (0, т.е. коли- 
честву работы, необходимому, чтобы вполнЪ разъедипить 
другъ отъ друга вс электрическіе заряды, находящіеся 
въ сферЪ. Если им%фется только одна корпёсль, то не- 


трудно показать, что © =, гдЪ е--зарядъ кориёели 
въ злектростатическихъ единицахъ и а радіусъ сферы. 

Если внутри сферы положительнаго электричества 
находятся двЪ кориёсли, то он% въ состояніи равновЪс!я 
должны быть расположены въ точкахъ А и В, лежащихъ 


на одной прямой, проходящей черезъ центръ сферы О, на 


разстоянякъ 0А = ОВ = 5 отъ него (а—радіусъ сферы). · 


Легко показать, что въ этомъ положени отталкиваніе 
"между А и В какъ разъ уравновЪшивается притяже- 
шемъ положительнаго электричества, и, сл$довательно, 
равновћсіе устойчиво. Какъ видно, разстояте АВ 
между корпёслями равно радіусу положительно нал 
электризованной сферы. Въ этомъ случа можно п0- 


21е? 

казать, что 0 === = 
Дао а 10а“ 

Такимъ образомъ, если радіусъ сферы положительной 

электризащи остается постояннымъ, то ф для системы, 
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содержащей двЪ корпёсли въ одной сферЪ, больше, 
чБмъ для комбинащи, при которой каждая корпёсль 
пом щается въ своей собственной сферБ положительной 
злектризаци: въ самомъ дЪлЪ, въ послъднемъ случа%, 
какъ мы видфли, ф = Ха, а это меньше, чЬмъ21 6. 
Сл Ъдователъно, комбинащя съ двумя корпеслямп внутри 
одной сферы болће устойчива, чБмъ та, при которой 
имвются двЪ сферы съ одной корпёслью въ каждой; и 
вообще, если у насъ имФется нЪекольКо отдЪльЬнЫхЪ 
корпёслей, каждая въ своей собственной сферЪ, то такая 
система будетъ менЪе устойчива, чЪмъ соединеніе кор- 
пёслей въ группы такъ, что образуются системы, с0- 
держащія по иъсколько корпёслей въ сфер. Поэтому 
систем, состоящей изъ большого числа отдБльннхъ 
корпёслей, присуще стремленіс къ образованию болЪе 
сложныхь системъ. Этотъ результатъ является слЪд- 
ствемъ предположенія, что размвръ сферы положи 
тельнаго электричества для системы, содержащей двЪ 
корпёсли, ть же, что и для системы, содержащей только 
одну корпёсль. Если бы мы предположили, что при 
соединеніи двухъ системъ объемъ сферы положитель- 
наго электричества для такой сложной системы равнялся 
бы сумм объемовъ сферъ отдЪльнЫхЪ системъ, то 


2 


к) 
радіусъ а для сложной системы былъ-бы въ ү? или 
въ 1,25 раза больше, «мъ `для единичной системы. 
Принявъ это въ разсчетъ, мы найдемъ, что @ для слож- 
ной системы меньше суммы значеній О для отдБлъньхъ 
системъ; въ зтомъ случа система, содержащая двЪ 
“корпвсли, не будетъ такъ устойчива, какъ двЪ системы, 
содержания по одной корпвсли, такъ что теперь будеть 
господствовать стремленіе скорве къ диссощащи, чБмъ 
„къ соединен!о. ’. 1 

Три корпёсли внутри одной сферы будуть въ устой- 
чивомъ равноввсш, если. онъ расположены по верши” 
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намъ равносторонняго треугольника, центръ котораго 
совпадаеть съ центромъ сферы, и стороны котораго 
равны радіусу ея; такимъ образомъ для трехъ корпёслей 
такъ же, какъ и для двухъ, положен равновЪея опре- 
дЪляется тЬмъ условемъ, что разстояне между двумя 
корпёслями должно быть равно радіусу сферы положи- 
тельной электризаціи. з 

Для случая трехъ корпёслей => 
разомъ мы опять видимъ, что, если радусъ сферы по- 
ложительнаго электричества остается неизм$ннымъ, 
комбинащя съ тремя корпёслями въ одной сферЪ болЪе 
устойчива, чъмъ три отдЪльныя корпёели, каждая въ 
своей сфер, или чЪмъ система изъ одной корпёсли 
въ одной сфер и двухъ корпёслей въ другой; такимъ 
образомъ и здъсь обнаруживается стремленіе къ соеди- 
ненію. Если же положительное электричество, вмЪсто 
того, чтобы занимать постоянный объемъ, сохраняло бы 
неизмЪнной свою плотность, мы должны были бы придти 
къ заключенію, что сложния системы будутъ стремиться 
къ распаденію на болБе простыя. 

Четыре корпёсли, находясь въ одной плоскости, не 
могуть быть въ равновћсіи, если остаются неподвиж- 
ными, но размвщене ихъ въ одной плоскости возможно 
и можетъ быть устойчиво, если вс№ онЪ будуть быстро 
вращаться. При отсутствти вралценя четыре корпёсли, 
чтобы быть въ устойчивомъ равновћсін, должны быть 
расположены на вершинахъ правильнаго тетраэдра, 
центръ котораго совпадаетъ съ центромъ сферы поло- 
жительной электризащи и ребра котораго равны радіусу. 
ея; итакъ, мы опять получили, что взаимное разстояніе 
между корпёслями равно радіусу положительной сферы. 


г .. +; 2 

Для четырехъ кориёслей 0=5.5. Мы видимъ, что, 
при условіи неизмвнности радіуса положительной 
сферы, значенія 0, приходящіяся на одну корпёсль, 


‚и такимъ 00- 
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для системъ съ 1, 2, 3, 4 корпёслями относятся другъ 
къ другу, какъ числа (е реч е 

Шесть корпёслей будутъ въ устойчивомъ равновЪсіи, 
если находятся на вершинахъ правильнаго октаэдра, а 
равновЪсіе восьми корпёслей, расположенныхъ на вер- 
шинахъ куба, какъ можно доказать, будетъ неустой- 
чивое. Общая задача — найти, какъ размЪстятся сами 
внутри сферы п частицъ — очень сложна, и мнЪ не 
удалось рЪшить се; но мы можемъ рЪшить частную 
задачу, а именно, когда расположеше корпёслей огра- 
ничено плоскостью, проходящей черезъ центръ сферы, 
и на основан полученныхъ изъ этого рьшешя резуль- 
татовъ можно будетъ вывести нЪкоторыя заключенія 
о свойствахъ болБе общаго распредЪленія. Аналитиче- 
ское рЪшене задачи для случая, когда движен!е корпё- 
слей можетъ происходить только въ одной плоскости, 
дано мною въ статьв, напечатанной въ журналЪ „РъПо- 
зорса Магажте“ 1); желающихъ познакомиться съ ана- 
литическимъ рБшеніемъ вопроса мы отсылаемъ къ этой 
работ, здЪсь же мы приведемъ только результаты. 

Если у насъ имЪется п корпёслей, расположенннхъ 
въ вершинахъ правильнаго многоугольника съ п сто- 
ронами, причемъ центръ этого многоугольника лежитъ 
въ центрБ сферы положительной электризаціи, и всЪ 
корпёсли находятся на одинаковыхъ разстояніяхъ 7 отъ 
центра, этой сферы, то мы можемъ найти такое значеніе 
ДЛЯ ғ, что отталкиваніе, производимое на одну корпёсль 
всБми прочими и—1 корпёслями, будетъ равно притя- 
жено, испытываемому этою корпёслью со стороны сферы 
положительнаго электричества; тогда, кольцо корпёслей 
будеть въ равнов®сіи. Но въ приведенной работ по- 
казано, что, если м больше 5, равновћсіе неустойчиво, 
и такія группировки не могутъ существовать; такимъ 


— 4 


1) Ј. Ј. Трошвоп, РВ]. Маз. (6) 7 р. 237 (1904). 
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; образомъ 5 есть наибольшее число корпёслей, которыя 
3 могутъ быть въ равновЪсш, образуя собою одно кольцо. 
; Доказано однако, что кольцо, содержащее больше 5 
корпёслей, можеть быть въ равновЪеш, если внутри 
кольца имФются еще другія корпёсли. Такимъ образомъ 
кольцо изъ шести корпёслей, расположепныхъ въ вер- 
шинахъ правильнаго шестиугольника, неустойчивое 
само по себ, дЪлается устойчивымъ, если присут- 
ствуеть еще одна корпёсль, находящаяся въ центрЪ 
: шестиугольника; такимъ же образомъ кольца изъ семи 
3 и восьми кориёелей дБлалотся устойчивыми, если по- 
м стить по одной корпёсли внутри ихъ. Чтобы сдБлалъ 
устойчивымъ кольцо ИЗЪ девяти корпёслей, мы уже 
должны имЪть внутри его двЪ корпёсли, и число кор- 
пбелей, необходимое внутри кольца, чтобы сдБлаль его 
устойчивымъ, очень быстро растетъ съ числомъ кор- 
пёслей въ кольцв. Это видно изъ слъдующей таблици, 
гдБ т представляеть число корпёслей въ колъцБ, а $ 
число корпёслей, которыя должны быть пом щены внутри 
кольца, чтобы удержать его въ устойчивомъ равноввсш: 
: осо 12 18: 15. 20. 180, 40. 


огр з в 10 3. 101, о 
Когда п велико, $ пропорціонально „3. Такимъ обра- 
° зомъ мы видимъ, что ВЪ случа, когда расположеше 
рпвслей ; Ю плоскостью, он размв- 


трическихъ колец». Когда, 


нія конфигураціи М 


т. е. найденъ видЪ . 
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какъ разъ достаточно, чтобы поддерживать устойчивое 
равновз ое вибшияго кольца, то Ма =] (и); ршеше 
этого уравнешя дастъ намъ ж. Для нахожденія по-- 
числа корпёслей въ слъдующемъ колъцЪ--мъ, очевидно, 
имбемъ уравнеше: 

№ —т = | (т), 
а лз—число корибелей въ третьемъ колъцЪ--опредЪ- 
ляется слфдующимъ уравнешемъ: 

№ м п —пз=| (тз) 
и такъ дал с. | 

Эти уравнешя можно рЪшать очень быстро слЪдую- 

щимъ графическимъ методомъ. Начертимъ кривую, 
абсциссами для которой служатъ значения / (и), а орди- · 
натами соотвЪтствующия значения г; значешя / (п) для нЪ- 
котораго ряда значеній и приведены выше; на основанш 
этихъ данныхъ и построена напечатанная здЪсь кривая. 


0 _ м20 МР, 0 МР 60 Р 80 100 


Чтобы найти, какъ расположится нЪкоторое число 
корпёслей №, откладываемъ по оси абсциссъ отъ точки 
О разстояніе, равное №. Пусть, напримъръ, такимъ от- 
рЪъзкомъ будеть ОР; изъ точки Р проводимъ подъ 
угломъ въ 1350 къ оси абсциссъ прямую, пересзкаю- 
шую кривую въ точкв 0, и чертимъ ординату фМ; 
цвлая часть отръзка 0 представляеть значеніе я! — 
числа, корпеслей во внЪшнемъ кольц%, ибо очевидно: 
: ; ом--г (ам) — 

и ОМ= 0Р--РМ, а тәкъ какъ Рф составляетъ съ 
осью уголъ въ 450, то (М = РМ и, слвдовалельно: 
0р—00=/ (0. = 


В 


за 


< $ На -- 
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Сравнивая это съ уравненіемъ 1—17 (п), мы видимъ, 
что цБлая часть отрЪзка ОМ равна ти. 

Чтобы получить значеніе з», числа корпёслей во 
второмъ кольцБ, мы откладываемъ на оси абсциссъ 
ОР,=М№—т; если длина ОМ число цЪлое, Р; совпадаетъ 
съ М; изъ Р, проводимъ Р; 0; параллельно Р) до пере- 
сБченія съ кривою въ точкЪ (01; если фМ предста- 
вляетъ ординату точки 01, то цБлая часть длины (0.1 
дасть значене по. Чтобы получить по, отклацываемъ 
ОР,--М- пп» и чертимъ Р, 0. параллельно РФ; ц$- 
лая часть 0 М будетъ значешемъ тз. Такимъ путемъ 
мы можемъ въ самое короткое время найти число | 
корпёслей въ различныхъ кольцахъ. 

СлЪдующая таблица, дающая число корпёслей въ 
различныхъ кольцахъ для общаго числа, корпёслей отъ 
1 до 100, вычислена зтимъ способомъ; первая строка 
содержитъ число корпёслей, располагающихся только 
въ одномъ кольц$; далБе слЪдуютъь комбинаши строкъ, 
заключающихъ въ себЪ числа сола въ двухъ, 


трехъ и т. д. кольцахъ. 
Числа корпёслей въ кольцах. | 


— Пари 


Числа корпёслей въ кольцахъ.—-Продолженіе. 


28 
2 


3 28 23 


28 23 23 2: 


21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 99 92 
| 0 20 20 20 20 20 20 20 20 
15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 ат 


17 18 18 18 18 18 19 19 19 19 19 


15 15 
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Равновћсіе корпёслей въ одной плоскости можно 
изучать не только аналитически, но столь же хорошо 
и путемъ опыта, пользуясь методомъ, предложеннымъ 
для другой цЪли американскимъ физикомъ, профессо- 
ромъ Майеромъ (Мауег). Задача, о размъщеши корпё- 
слей состоить въ томъ, чтобы найти, какъ нЪсколько 
твлъ, отталкивающихъ другъ друга съ силами, обратно 
пропорціональными квадрату разстояній, расположатся 
подъ дЪйствемъ притягивающей силы, стремящейся 


передвинуть ихъ въ опредвленную точку. Въ экспери- 
ментальномъ метод корпёсли замЪнены намагничен- 
ными иглами, воткнутыми въ плавающие на, водЪ проб- 
ковые кружки. СлЪдуеть обращать вниманіе на 10, 
чтобы всё иглы были намагниченн одинаково сильно: 
Эти иглы, одноименные полюсы которыхъ вс обращены 
въ одну и ту же сторону, отталкиваютъ другъ друг? 
такъ же, какъ корпёсли. Притяженіе производитъ боль- 
шой магнитъ, помфшенный надъ поверхностью воды 
такъ, чтобы нижній полюсъ его быль противоположен? 
по знаку верхнимъ полюсамъ плавающихъ магнитиковъ. 
Слагающая силы притяженія этого магнита по поверх- 
ности воды направлена къ точкћ поверхности, находя” 
щейся вертикально подъ полюсомъ магнита, и прибли- 
зительно пропорціонально разстоянію отъ этой точки. 
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Такимъ образомъ силы, дБиствующи на магнитики, 
аналогичны силамъ, дъйствующимъ на корпёсли. 
Если мы станемъ бросать иглу за иглой въ воду, 
мы найдемъ, что онъ сами составять опредъленныя 
фигуры: три иглы расположатся по вершинамъ тре- 
угольника, четыре по вершинамъ квадрата, пять по 
вершинамъ пятиугольника; но если прибавить шестую 
иглу, то эта послЪдовательность обрывается: шесть 
иглъ уже не расположатся по угламъ шестиугольника, 
пять стануть по вершинамъ пятиугольника, а шестая 
въ центр В. Если мы бросимъ въ воду седьмую иглу, 
мы получимъ кольцо изъ шести съ одной въ середин%; 
такимъ образомъ кольцо изъ шести иглъ, неустойчи- 
вое пока оно пустое внутри, дълается устойчивымь, 
какъ только попадаеть въ середину его седьмая игла. 
Зтотъ примбБръ иллюстрируетъ основной принципъ 
устойчивости конфигурации корпёслей: строеше должно 
быть прочнымъ; мы не можемъ имфть большое скопле- 
ше корпёслей. Но если у насъ есть хоропий фунда- 
ментъ изъ корпёслей, если, напримъръ, мы соединимъ _ 
внутри значительное число иголокъ, то мы можемъ 
получить вокругъ нихъ кольцо, содержащее большое 
число корпёслей въ устойчивомъ равноввсши. Самое же 
_ большое число корпёслей, которыя ‘могуть удержаться 
"Въ равновзаи въ поломъ кольцз, всего только пять. При 
помощи зтихъ плавающихь магнитиковъ мы можемъ 
наглядно показать конфигуращи для значительнаго 
_ Числа корпеслей и провврить данную выше таблицу. 
А : Другой методъ, которимъ мы обязаны профессору 
Р. В. Вуду В ү. \/о0а), состоитъ въ томъ, что пла- 


Ў отталкиваютъ другъ друга, но въ .этомъ слу- “ 
отталкиванія не мЪняется обратно пропор- — 
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ціонально квадрату разстоянія; въ то же самое время 
они всф притягиваются внфшнимъ магнитомъ; желЪз- 
ные шарики располагаются въ фигуры, аналогичныя 
тЪмъ, которыя образуютъ магнитики. Д-ръ Монкмэнъ 
(Мопсктапп) пользуется, вмвсто магнитовъ, удлинен- 
ными проводниками, плавающими въ вертикальномъ 
положени въ водЪ; въ этихъ проводникахъ наэлектри- 
зованнымъ твломъ, помвщеннымъ надъ поверхностью 
воды, индуктируется электричество; проводники, наг 
электризованные одноименно, отталкиваютъ другъ друга 
и притягиваются къ заряженному тЪлу; подъ вліяніемъ 
этихь силъ они образують подобныя же фигуры, какъ 
плаваюнйе магниты. | 

`Эти наглядные опыты не хуже аналитическаго из- 
слЉдованія доказывалтъ, что н вкоторое число корпёс- 
лей, принужденное оставаться въ одной плоскости, 
располагается въ рядъ колецъ, причемъ число корибс- 
лей въ каждомъ кольцЬ возрастаеть съ радіусомъ этого 
кольца. 

Вернемся къ раземотрЪнйо группировокъ корпёслей 
при различномъ числБ ихъ, данныхь приведенной 
выше таблиц; изъ этой таблицы видно, что различния 
группировки, приходящіяся въ одномъ вертикальномъ 
столбцв, имвютъ между собою много общаго, такъ какъ 
каждый рядъ группировокъ получается прибавленіемъ 
къ ряду, стоящему выше, сверху новой строки. Такъ, 
напримвръ, въ первомъ столбиф мы имвемъ комбина- 
цію 5, 1, а въ стоящемъ подъ этимъ рядф группиро- 
вокъ въ первомъ столбцВ находимъ: 11, 5, 1; рядомъ 
ниже—15, 11, 5, 1; еще ниже—17, 15, 11, 5, 1; далће— 
21, 17, 15, 11, 5, 1 и затмъ 24, 21, 17, 15, 11, 5, 1. 
Можно ожидать, что свойства, атомовъ, образованныхь 
такими группами корпёслей, будуть имвть много СХОД- 
-ныхъ чертъ. Возьмемъ, напримфръ, колебанія корпёслей; 
(эти колебаня можно раздвлить на два рода. Во-пер- 
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выхъ, колебанія, пропсходящія отъ движешя корпёслей 


по ихъ орбитамъ. Если всЪ корпёсли въ атом имБютъ 
одну и ту же угловую скорость, число колебанй, про- 
изведенныхъ вращеніемъ кольца корпёслей, пропорцю- 
нально числу корпёслей въ кольцЪ; такимъ образомъ 
въ спектрахъ всЪхъ злементовъ, соотвЪтствующихъ 
группировкамъ корпёслей, находящихся въ одномъ и 
томъ же вертикальномъ столдцЪ таблицы, будутъ серін 
линій, которымъ соотвЪтствующія числа колебанш бу- 
дутъ находиться въ постоянномъ отношеніи другъ къ 
другу, и это отношене будетъ равно отношенію 
чиселъ корпёслей въ различныхъ кольцах. 
Колебанія второго рода вызываются нарушеніями 
круговой формы колецъ. Если разстояніе корпёсли отъ 
ближайшаго члена ея собственнаго кольца мало по 
сравненйо. съ ея разстояніемъ отъ ближайшей корпёсли 
. другого кольца, то наружное кольцо будетъ. дъйство- 
вать только возмущалощимъ образомъ на колебанія дан- 
наго кольца, не нарушая его основного характера. 
Итакъ, мы должны ожидать, что различные элементы, 
лежащіе въ одномъ вертикальномъ столбцф, дадуть 
соотв тствуюция группы связанныхъ другъ съ другомъ 


линій. Мы можемъ вообще ожидать, что различные 
элементы, соотв тствующще группировкамъ корпвслей, | 
содержащимся въ однихъ и твхъ же вертикальныхъ 5 
столбцахъ, будутъ имЪть много общихъ свойствъ какъ | 

: пана такъ и химическихъ. Едо предположить, За 
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въ порядкБ ихъ атомныхъ вЪсовъ, будемъ въ этой по- 

„слъдовательности разсматривать ихъ свойства и, дойдя 

до нЪкотораго элемента, — скажемъ литія — съ опред%Ђ- 

леннымъ свойствомъ, пойдемъ дальше, то мы черезъ 
изв%стное число элементовъ, не похожихъ на литій, 
встрЪтимъ другой — натрій, имБющШ много общихъ 
свойствъ съ литіемъ; идя затЪмъ дальше, мы нЪкото- 
рое время не встрћтимъ этихъ свойствъ, но потомъ, 
когда дойдемъ до калія, опять натолкнемся на нихъ 

и т. д. 

"Мы находимъ здЪсь какъ разъ то же повтореніе 
свойствъ черезъ опредвленнне промежутки, какіе мы 
должны получить, если атомы содержатъ корпёсли въ 
числ пропорціональномъ ихъ атомнымъ вЪсамъ. Раз- 
смотримъ рядъ атомовъ, въ которомъ р-ый членъ обра- 
зованъ изъ (р—1)-го съ прибавленіемъ одного только 
кольца, т. е. является, такъ сказать, соединеніемъ 

_ (р—1)-го атома съ новымъ колъцомъ. Такой рядъ соот- 
вЪтствовалъ-бы одной изъ группъ періодической систе- 
мы и представлялъ бы одинъ изъ вертикальныхъ стол- 
бовъ Менделћевской таблицы. 

Свойства этихъ конфигурацій корпёслей им%ютъ 
еще много общаго со свойствами реальныхъ атомов». 
Чтобы наглядно показать это, разсмотримъ свойства, 
веБхъ конфигурацій корпёслей, у: которыхъ 20 кор- 
пёслей во внъшнемъ кольцв. Наименьшее число кор- 
пёслей, имвющихъ внЪшнее кольцо въ 20 корпёслей, 
есть 59; въ этомъ случа число корпёслей внутри 
кольца едва, только достаточно, чтобы сдБлалъ внъшнее 
кольцо устойчивымъ; это кольцо, поэтому, находится 
на. границ ® неустойчивости, и, если корпесли въ кольцв 
см%щены, возстанавливающія силы, заставляющія ихъ 

° вернуться въ ихъ первоначальное положене, малы. 

о Такимъ образомъ, если это кольцо подвергается возму- 

_ щеніямъ со стороны вн%шней причины, оть него легко 


РАСПРЕДВЛЕШЕ КОРПЕСЛЕЙ ВЪ АТОЛГ. 195 


отдБляется одна корпёсль, и группа, потерявъ отрица- 
тельно заряженную частицу, прюбрЪтаеть положитель- 
НЫЙ зарядъ; группа, такимъ образомъ похожа, на атомъ 
сильно электроположительнаго элемента. Перейдя отъ 
группы въ 59 корпёслей къ группЪ въ 60 корпеслей, 
мы замбчаемъ, что ви Ъпгнее кольцо болђе прочно, 
такъ какъ внутри его больше корибслей; соотвЪтствую- 
щій атомъ, слБдоватольно, не такъ сильно электропо- 
ложителенъ, какъ содержащш только 59 корпеслей. 
Прибавленіе каждой слздующей корпёсли дълаеть все 
трудне и трудн вс отдЪленіе корпёсли отъ вишняго 
кольца и дБлаетъ, поэтому, соотвътствующи атомъ 
менЂе электроположительнымъ. Увеличене прочности 
внЪшняго кольца и, слъдовательно, электроотрицатель- 
наго характера соотвЪтствующаго атома продолжается 
до тБхъ поръ, когда въ группв им%фется 67 корпёслей, 
тогда прочность внъшняго кольца максимальная. Когда 
число корпёслей возрастаетъ съ 67 до 68, въ свойствахъ 
группы. происходить рЪзкая перемћна, такъ какъ при 
68 корпёсляхъ число ихъ во внЪшнемъ кольц% — 21; 
а эти 21 кориёсли только едва, устойчивы и такъ же, 
какъ внЪшнее кольцо въ 20 корпёслей въ групи изъ 59, 
легко могутъ потерять одну корпёсль. Атомъ, соотв т- 
ствующій этой комбинаціи, является поэтому сильно 
электроположительнымъ. 3 

- Свойства группъ изъ 59 и 67 корпёслей, находя- 
щихся одна въ началБ, другая въ конц ряда группъ, 
имБющихъ по 20 корпёслей во внБшнемъ кольцЪ, за- 
служиваютъ особаго разсмотрЪнія. Комбинація въ 59 
`корпёслей, близкая къ границ неустойчивости, и по- 
тому въ сильной степени подверженная потер отри- 
цательной корпёсли, хотя и пріобрЬтаеть такимъ обра- 
„ зомъ положительный зарядъ, но`не способна удержать 
его, ибо, когда она потеряла корпёсль, остальныя 58 
-корпёсли расположатся въ группу, соотвЕтствующую 
с Са ра У 13% Е 
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58 корпёслямъ и являющуюся послЪдней изъ имЪющихъ 
внфшнее кольцо въ 19 кориёслей; это кольцо, поэтому, 
въ высшей степени прочно, такъ что отъ него уже не 
могутъ отдЪлиться еще корпвсли; но въ то же время 
положительный зарядъ системы, образовавшійся вслЪд- 
стве отдБлешя 59-ой корпёсли, будеть притягивать 
корпвсли изъ окружающаго пространства. Благодаря 
этому; наша система не можетъ сохранить надолго 
свой положительный зарядъ, потому что, какъ только 
отдБлится корпёсль, ее сейчасъ замфнитъ другая. 
Если же къ групп въ 59 корпёслей прибавить кор- 
пёсли извнЪ, то каждая новая корпёсль увеличить 
устойчивость системы, пока общее число ихъ не до- 
стигнетъ 67; размЪщеніе, соотвЪтствующее 68 корпёс- 
лямъ, будеть уже очень неустойчиво, такъ что при до- 
стиженш этого числа система станетъ терять корпесли, 
Такимъ образомъ въ группу изъ 59 корпвслей можно 
ввести отрицательный зарядъ въ 8 единицъ; эта, группа. 
поэтому, соотвЪтетвуетъ атому съ нулевою валентностью 
для положительнаго заряда и съ 8-ричною для отри- 
цательнаго. 

_ Разсмотримъ теперь свойства, группы въ 67 кориёс- 
лей. ВнЪшнее кольцо ея очень устойчиво, но если 
прибавить къ группв еще одну кориёсль, то получив- 
шаяся группа въ 68 корпёслей расположится такъ, 
что во внъшнемъ кольцв будеть 21 корпёсль, ибо 68 
есть наименьшее число корпёслей, имъющихъ вн шнее 
КОЛЬЦО ВЪ 21; кольцо это—очень неустойчиво и легко 
теряеть проорбтенную только что корпёсль; такимъ 
образомъ зта комбинація не можетъ :оставаться посто- 
янно заряженной отрицалельно—она дБиствуетъ, какъ 
атомъ элемента, не обладающаго электроотрицательною 
валентностью. Съ другой стороны группа останется 
устоичивой, если отъ нея отнять одну, двЪ, три ит. д. 
До восьми корпбслей включительно; это отрываніе кор- 


2. 
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песлей, велЪдствіе того, что онЪ очень крЪпко держатся 
въ группъ, конечно, трудно; такъ какъ при отдБленши 
каждой кориёсли въ групи получается соотвЪтствую- 
ии положительный зарядъ, то работа, необходимая 
для отняпя кориёслей, для каждой послфдующей бу- 
деть больше, чфмъ для предыдущей. Это увеличеніе 
въ нЪкоторой степени компенсируется уменьшешемъ 
устойчивости группировокъ въ 66, 65, 64,.... 59 
корпёслей; но послЪ того, какъ мы достигли 59, мы 
должны будемъ преодолЪтъ не только положительный 
зарядъ, но также большую неустойчивость группы въ 
58 корпёслей; такимъ образомъ 8—-самое большое число 
корпёслей, которое мы можемъ надЪяться отнять отъ: 
нашей группы; атомъ, представленный этой группой, 
будетъ имфть такимъ образомъ электроположительную 
валентность, равную 8; а его электроотрицательная ва- 
лентность есть нуль. 
Разсмотримъ теперь группу, содержащую 60 корпёс- 
лей. Эта группа — самая электроположительная изъ 
всего ряда, однако, она можеть удержать постоянно 
положительный зарядъ всего въ одну единицу; кото- 
рый получится, если удалить одну корпёсль; ибо, если 
она потеряетъ двЪ корпёсли, получится группа въ 58 
корпёслей, такая же, какая получилась при удаленін 
одной  корпвсли изъ группы въ 59; но въ данномъ 
случа группа будетъ сильнБе стремиться привлечь 
корпёсль, чЪмъ когда мы исходили отъ группы въ 59, 
такъ какъ она имћеть зарядъ въ двЪ положитель- 
ныя единицы, вмЪсто одной. Такимъ образомъ атомъ, 
представительницей котораго является группа въ 60 
корпёслей, будеть имЪть электроположительную валент- 
ность, равную единицБ. Если мы заставимъ присое- 
_диниться къ групп новыя корпёсли такъ, что число 
_ихъ увеличится до 61, 62, 63... 67—комбинація сдђъ- 
° лается все боле и болће устойчивой; если же мы = 
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дойдемъ до 68, мы получимъ конфигурацио почти не- 
устойчивую, которая легко будетъ отдавать корпесли. 
Такимъ образомъ 7 является наибольшимъ числомъ 
корпёслей, которое мы можемъ надвяться присоединить 
къ нашей группЪ, и атомъ представленный ею, будетъ 
им%ть электроотрицательную валентность, равную семи. 
А электроположительная валентность, какъ мы вид%ли, 
равна единиц . 

Группа, въ 66 корпёслей будетъ самой электроотри- 
цательной нашего ряда, но она въ состояніи удержать 
только единичный отрицательный зарядъ, ибо, если 
она ‘пріобрЪтетъ дв единицы, группа будетъ состоять 
изъ 68 корпёслей, когда, какъ мы видвли, быстро те- 
ряются корпёсли. Атомъ, соотвЪтствующій групп въ 
66 корпёслей,. будеть такимъ образомъ, им%ъЪть отрица- 
тельную валентность —единицу. Мы видимъ также, что 
изъ. этой группы можно извлечь 7 корпёслей, не на- 
рушая ея прочности; поэтому атомъ, соотвътствующій 
этой групп, долженъ имЪть электроположительную 
валентность, равную семи: 

Группа въ 61 корпёсль не такъ легко отдаетъ свои 
корпёсли, какъ группа въ 60, но зато ее можно заста- 
вить отдать двБ корпёсли, такъ какъ только посл 
потери трехъ корибслей число корпёслей достигаетъ 
58— когда, стремленіе къ привлеченю и удержанію кор- 
пёсли сразу возрастаетъ такимъ образомъ. атомъ, соот- 
вЪтствующи групив въ 61 будеть имЪть электрополо- 
`жительную валентность 2. ТБмъ же путемъ, какъ 

раньше, мы убфдимся, что группа эта, можеть вмБстить 
еще 6 новыхъ корпёслей; соотввътствующи аломъ дол- 
женъ, сл довательно, имЪть отрицательную валент- 
ность 6. Подобнымъ же образомъ мы находимъ, что 
группа въ 62 корпёсли соотвЪтствуютъ электроотрица- · 
 телъному атому съ отрицательною валентностью равно! 
_ 8 и положительною- 6. Группа 63 представляетъ атомъ 
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съ положительною валентностью 4 и такою же отрица- 
тельной. Итакъ, собравъ наши результаты въ одну 
таблицу мы будемъ имЪть слъдующія свойства ряда 
атомовъ, соотвЪтствующихъ группамъ, содержащимъ 
отъ 59 до 67 корпёслей: 


Число корпёслей . . 59 60 61 62 63 64 65 66 67 
+0 +12 8 14 8 22 = 20 
Валентность. . . Ср о о = 
Злектроположи- Злектроотрица- 

тельный. тельный. 


Эта послЪдовательность свойствъ очень похожа на, 
послЪдовательность, которая замфчается у атомовъ эле- 
ментовъ. 

Такъ, мы имфемъ рядъ элементовъ: 

Неа Ве ро м О вм 

№. 5 Ма М М О ро Ах 


Первый и послдній элементь въ каждомъ изъ: 
зтихъ рядовъ не имБетъ совсЪмъ валентности, второй— 
одновалентный электроположительный злементъ, пред- 
послЪдн---одновалентньш электроотрицательный, тре- 
тій — двувалентный электроположительный, третій съ 
конца — двувалентный отрицательный элементъ и т. д. 

Въ нашей таблиць мы приписали каждому эле- 
менту два рода, валентностей, смотря по тому, дъйствуетъ 
ли онъ какъ электроположительный элементь, или какъ. 
электроотрицательный; зам тимъ, что сумма этихъ ва- 
лентностей постоянна и равна 8. Интересно, что Абеггъ 
(Арес) 1) на основани чисто химическихъ соображе- 
ній показалъ, что валентность одного и того же эле- 
мента, можеть быть весьма различной въ зависимости 
отъ того, является ли онъ электроположительною частью 
соединенія, или „дострооприцалетъкот. Такъ, ПВ. 


2 „ейвеши г Апогеапіѕсһе Сћетіе“, 39, р. 330 (1904). 
„Яейвсити пп. Рһуѕіка1іѕсһе Спетіо“, 43, р. 385 (1903). 
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хлоръ, являющійся одновалентнымъ въ такихъ соеди- 
неніяхъ, какъ ИСТ, гдЪ онъ представляетъ электроот- 
рицательную составную часть, имБетъ гораздо высшую 
валентность въ соединеніяхъ съ электроотрицательными 
элементами, какъ, напримБръ, съ кислородомъ. Тодъ 
представляеть другое зам Бчательное подтвержденіе 
этого: онъ одновалентенъ въ соединеніяхъ съ электро- 
положительными элементами, какъ металлы, но имбетъ 
гораздо высшую валентность въ соединешяхъ съ электро- 
отрицательными элементами, напримЪръ, въ соедине- 
ши 70%. Взглядъ, что одинъ и тотъ же злементъ мо- 
жеть въ однихъ случаяхъ быть положительною, а въ 
на другихъ — отрицательною частью соединенія, недавно 
былъ подтвержденъ замћчательными опытами Вальдена. 

Сумма положительныхь и отрицательныхъ валент- 
ностей зависитъ отъ числа корпёслей, заключающихся, 
по предположению, во внЪшнемъ кольцъ. Если мы 
возьмемъ во внБшнемъ кольцЪ 20 корпёслей, то сумма 
положительныхъ и отрицательныхъ валентностей равна 
8; это совпадаетъ какъ разъ съ числомъ, обыкновенно 
указываемымъ для этой (суммы химиками; но это со- 
впаденіе съ результатами, которые даеть наша модель 
атома, конечно, вполнЪ случайное. 

Въ этомъ мВстБ, можеть быть, будеть нелишнимъ 
‚еще разъ подчеркнуть, что частный случай разм ще- 
нія корпёслей, когда он, по предположенію, связаны 

съ одною плоскостью и когда онБ притягиваются по- 
ложительнымъ электричествомъ съ силою, пропорціо- 
нальною ихъ разстоянію отъ опредвленной точки, былъ 
выбранъ только по той причин, что онъ:легче всъхъ 
другихъ поддается математической обработкъ. Моей 
задачей было показать, что устойчивыя группировки 
М корпеслей по своимъ свойствамъ будуть. им®ть много 
_ общаго съ реальными. атомами, и я стремился сдБлать 
наглядными: эти свойства на частномъ случа —выбран- ^ 
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номъ исключительно по причинЪ его простоты. Число 
корпеслей, соотвЪтствующее какому-либо отдЪльному 
свойству, получилось бы, безъ сомнЪн!я, другое, если-бът 
мы разсматривали распрёедленіе корпёслей не въ про- 
странствБ двухъ измЪреній, а трехъ, или, если бы мы 
вм сто того, чтобы предположить, что притяженіе, про- 
изводимое положительнымъ электричествомъ, прямо 
пропорціонально разстоянію отъ опредБленной точки, 
приняли, что плотность электричества въ сферЪ не 
однородна; въ послЪднемъ случаЪ притяженіе было бы 
подчинено болЪе сложному закону. 

Двойная валентность представляетъ свойство атома, 
каково бы ни было его строеніе, если, конечно, пред- 
положить, что такъ же, какъ въ частномъ случаЪ кор- 
песлей, связанныхь съ плоскостью, при переходБ че- 
резъ извЪфстныя группы корпвслей наступаютъ рёзвя 
перемвнъ въ устойчивости; пусть число корпёслей въ 
въ зтихъ критическихъ группахъ будеть №, №, №з.... 
Работа, необходимая, чтобы прибавить или отнять кор- 
пёсль, будеть несоразмврно велика, если изм$нене 
числа кориёслей влечетъ за собою переходъ или до- 
стижене одно изъ этихъ критическихъ чиселъ, эти 
числа можно, такимъ образомъ, разсматриваль, какъ 
барьеры, черезъ которые трудно пройти. Если атомъ, 
содержащий 2% 4-7 корпёслей, можетъ терять я кор- 
пёслей и присоединять №—(№--п), не достигая одного 
изъ этихъ барьеровъ, то онъ иметь максимальную по- 
ложительную валентность п и Масимо НОЯ 
тельную— №— (№-[”). 

Можно разсматриваль этотъ: вопросъ также со слБ- 
дующей точки зрЪнія: мы можемъ считать, что стре- 
млеше группы корпёслей въдБдить одну изъ нихъ есть 
результатъ дБйствія корпёскулярнаго давлешя въ атом%; 
тогда изложенные результаты можно выразить такъ: 
когда число корпёслей, увеличиваясь, переходить че- 
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резъ одно изъ чисель №, №, №... напр., черезъ М!, 
корпёскулярное давленіе внезапно увеличивается и за- 
тБмъ, съ дальнфйшимъ увеличенемъ числа корпёслей, 
постепенно падаетъ, пока мы не дойдемъ до числа Л. 
Такимъ образомъ, къ групи корпеслей, промежуточной 
по числу корпёслей между № и №, мы можемъ при- 
бавлять корпёсли, не увеличивая корпёскулярнаго да- 
вленія (хотя, разум%Ђется, мы увеличимъ отталкиваніе 
между корпёслями вслЪдствіе прибавленія новыхъ 
корпёслей съ отрицательными зарядами), до тБхъ поръ, 
пока общее число корпёслей не достигнетъ №; такъ 
какъ при достиженіи № корпёскулярное давленіе зна- 
чительно возрастаетъ, то мы только съ большимъ тру- 
домъ сможемъ увеличить число корпёслей до № --1. 
Мы можемъ также отъ взятой нами первоначально 
грушы отнимать кориёсли, не уменьшая корпёскуляр- 
наго давленя- пока число корпёслей не доведено до №. 

Такъ какъ здЪсьы корпёскулярное давлеше сразу зна- 
чительно падаетъ, то трудно извлечь еще одну кор- 
пёсль изъ грушы. Такимъ образомъ, если число кор- 
пёслей въ нашей грушшъ М№= №», то наибольшее 
число корпёслей, которое можно извлечь, есть п, т.-е. 
максимумъ положительной валентности»: наибольшее 
число корпёслей, которое можно прибавить, будетъ 
1У:—(№.-4-п), и это есть максимумъ отрицательной ва- 
лентности. 


Перев. М. Я. Якобсон». 
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